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Los. presentes apuntes solo tienen c. . : . 
agrupar los diferentes los Saferentes asp- - i , ~ 
en las clases teorieas y completsr alguno. ^ . . 
210. fueron alii detallados suxicientemonte 
de dar una informacion completa de la lee 
bricaeion de Circuitos" Integrados Monolit-
ello exigiria mucho mas espacio .del cue a c 
de destinar. 
Eorzosamente., como es casi obligado 
tes rapidos como los presences - se encontia. ~n _ ~ 
de estructura y forma que. en el future trataran de sen 
enmendados 8 • •. 
Para su confeccion nos hemos "basado en la siguien-
te Bibliograffa? que el alurnno po'dra consult ar para una 
recomendada ampliacions : 
- BURGER &. DONOVAN:"Fundamentals of Silicon Integrated 
Device Ttechnology", Prentice-Kail, IT.Y. 136? 
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De-ices-, iley. iT.Y, 196.7 
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Motorola Semiconductor Products Div. Engineering -
Staff. McGraw-Hill N.Y. 1965 (Existe edicion 
en frances ) 
-Diversos humeros de -IEEE SPECTRUM y de los PROCEEDINGS 
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C©31 o puede verse en. la Fig® 56«,2, el 
cristal del silicio conduce de forma 
muy facil a uaa representeei8n bidi-
EeasioaaL Los pares de electrones -
unidos conv&leniemente piseden air ar-
se como elesentos ©structurales c o — 
nectando a los &toraoss 
2 FDSXFIC AC ION DE- LOS MBT&LES SILICIC Y GBRKANIQ, 
EI ohjeto de esta gecciSn es dar una -risiSn general de las 
t&cnicas "sas comunes en la actualidad para la p r o d u c c i&n del material bsi 
se de los dispositiros de silicio j germanio^. La discission: que haresaos ~ 
quadara. l i n i t a d a por dos razones. Priraero, 'no dareraos S n f a s i s a los pro-' 
- cesos qae se est&n desarr ol lando para producir me j ores materiales Bias- -
ecoa8iaicaraeate0_ S e p n d o s no hareraos menciSn .-de an gran grupo de 'seaieon-' 
ductores compuestos, entre l o s que podriamos citar a l arseniuno--de galio, 
que estan tornando. cada dia una mayor iiaportanc la 4 sobre todo el ja mencio 
nado Ga As base de los diodes luminispentes!y los laseres de semiconduc-
tor®' Su inclusion abriria an abanico'de nuevos terrenes en los que no po 
demos er.trar a q u i „ , 
Igualmentes no veremos la purificaciSn quintica del germanid 
j el silicio ja.es practica comdn entre los fa'oricantes de materiales se_ 
miconductores .para la industria de dispositiv'os, comprar ya germanio o — 
silicio de "grade electronic©"®, • 
Discutiremos aqui las etapas necesarias para alcanzar la -
deseada pureza final de los-materiales que han side ya purifleados por -
procesos qufmicos» icis • tecaicSs difieren en details dependiendo del mate 
rial:que se considers, pero en todos los casos, el principio bfisico es -
el del refinaaiento de zona ("zona refining") un proceso inventado por -
"PFann* ' ' ' 
CGNSI5BRACIONES TEORICAS. 
La tScnica del refinamiento^'de zona Iiace uso del hecho de 
qae en el punto de'solificaciSn, la concentrici&n.de equilibrio de una -
impureza en el solid© difiere de la concektracion en el liquido* Este 
ccmportamiento se describe convenienteraente por la constante de distribii 
ci8n So, qua es la raz&n de la concentraci&n de impurezas en el sSlido -
con la concentraci8n en el liquido, para el equilibrio? 
So' = eoBcentraeiSn en^ el solido = Cs 
coacentracion en el l i q u i d o CI 
Consecuenteaente, Ko -puede calcularse del diagrama de fase. 
Para las pfequenas cantidades de impurezas que nos encoatraaos en este -
caapo, Ko puede considerarse independ iente de la c one entrac i 8n. 
Los valores Bias conocidos de Ko para variafe impurezas en -
germanio j silicio vienen recogidos en .la Tabla 56«1« En ella puede ver-
se que. p a r a la mayor =parte- de impurezas Ko<Cl, indicando que las - impure-
zas son mas jrolubles en la 'fase liquida que en la s$l,ida» 

en la. capa. de difusiSn* la concentration de ispuresas en ei solido Cs, 
coiao una fimcionde la fracci6n g sclidifioada, puode expresarse 
COIilQ" .. •.' 
Cs = K CLO (1-g)^"1 
(56„2) 
donde 0Lo; es la concentraci8n inicial de ispuresas en ei liquido.' 
• En si refinaaiento de zona, ana estrecha zona iiqu.ida se . 
hace pasar transversalmente a lo' largo de la Ibarra que va a ser pur if i. 
cada. Cualitativamente,•puede verse que ana pasada de zona>£nica es -
aenos efectiva- que la solidificaciSn normal, ya que la coneentracion -
de itapufezas CI en el pequeiao voltaren fie la zona liquida aariienta rapl-
daniente del>ido al reckazo de impurezas por la zona sSlida. i Tan presto 
corao CI sea igual a Clo/K, donde Clo es. la concentracion de impuregas 
original de la barra, la zona en Bioviiaiento no causa posterior efecto. 
Para an. paso de zona fiaica la concentraci$n Cs(s) a una distancia x -
cualquiera en la•barra (excepto para la ultima soma a solidificar) -
viene dada por- la sigoieate relacion . 
Cs(x) Clo (l-(l-lOe~ K x / L) (56o3) 
donde L'es la longitud•de la zona* La segregaeion en la ultima"zona -
Tiene descrita' por la ecuaci&n (56c2). 
Cio 
Fraccion solidificacion 
Fig. 56 . 4 
La Fig® 56®4 muestra! el coiaporta. 
mien to de la funciSn;' (56*2) (cur. 
va a) y la funcion (56.3) (curva 
b). .; 
La efectividad del refin&ralento de 
zona puede mejorarse. considerable-
"laeate si se hacen pesar mas' zonas 
& trav&s de la barra en la Eisma 
direccicn (Pig. 56 e4 curva c)® Con 
ello el gradiente de la concentra 
cioa de impurezas llegarl eventual, 
ments a ser tan abrupto que la con 
centracion media en cualcuier seg-
mento de la barra de" una longitud 
de la zona liquida, es IC por la -
concentraciSn al principle de ese 
segments; en ese caso no habra -
—i 
r.ias desplazamiento -de. impurezas. por refinaraiento de zona continuado. -
'Una zona estrecha darS., por ello, an gradiente de concentrac i$n final -
sits abrupto que una zoaa ancha, para una velocidad de soy is iento de la 
' zona fundida. Para una longitud -
dada de zona,'una velocidad lenta 
de paso dara ua gradiente inks -
abrupt© que una rapi'da deb id o a -
que para velocidades. altas IC tien. 
•de•a aproxiaarse a la unidad. La 
distribuciSn de impurezas final, 
que depend© de. K y de la relacion 
entre la longitud de la zona y la 
de la barra, puede ser calculada 
teoricamente. Los . resulta&ps 
de tales calculos para algu-
nos valorss tipicos son los 
.dados en la Pig. 56.5 5 is 
DISTANCIA EH LONGITUDES 
DE ZONA —s-
Fig. 55.5 

quimicaaente coa todos• los siaterisl.es decrioolesconocidos. Afort«na_ 
damentea la velocidad de reacciSn del silicio con la silice es rela-
tivaaonte pequena aSn para las altas teirsperaturas que se sanejan, Por 
todo ello la -tecnoloeia del'silicio es raucho sas complicada que la -
Hasta hoy9 el silicio es proce 
sado casi exclusive®ente por -
la tecnica de zona flotante. -
En 61185 una zona fundida que-
da suspendIda por su propia -
tension superficial entre dos 
varillas colineales de silicio 
ea posiciSn verticalo Un dibujo 
esqtaenatico puede verse en la -
Pigo 56®?® Cuando la zona liqui 
da se mseve a travSs de la ba™~ 
rra, se obiieae acciSa refinadjo 
ra» Noraalmente se aplica para 
la fasiSa calentaalento por RF. 
El diametro normal de las b a — 
rras que son refisadas por este 
ffietodo es de 35 sais. 
La estabilidad de" la zona flo-
tante aa sido estiidiada natesS 
ticamente por varies autores j 
los resaltados pueden resunir-
se en que la maxiaa longitud -
de aona que puede realisarse -
crece linealmente con el. diame_ ,. 
tro d de la barra para-pequenos 
diluaetros, aproxisiandose a an valor llnite para diasetros aayores: es-
ta longitud Hi&xiaia de la zona deterrainada por el parasetro c /d. En la 
pr&ctica se han refinado barras de silicio por este metodo de: an. diame_ 
tro de 3,5 aa* 6 es la tension superficial del silicio (a 120 
56.3 TECHI€AS BE CRECIMIENTO 32 MONO G5ISTALSS SEMICOHBUCTOHgS. 
Estableceremos aqui las tecnicas raas conumes, de uso en 
la actualidad, para la producci&n de materiales seraiconductores con -
una.-resistividad .prefijada y una perfeccion fisica. tan alta COJBO sea 
posible, todo ello a partir de materiales purificados segfin se vi6 en 
el apartado anterior. 
56.3„a CONTROL BE LA RESISTIVIMP, CONSIPBRACJONES TEOHICIS. 
Bn el crecimiento'de.cristales, controlar•la resistivi-
• dad inplica controlar la c one entrac i 5a de iraparezas en el crista! que 
se est&-creciendo. Consecuenteraente ismchas de las consideraciones he-
chas'om 56«2.a podran aplicarse aqul. En la tecnica usual, se requiercn 
cristales -con coneentraciones bomogeneas de inipurezas tipo P o N. Be -
nuevo aqul, la concentraciftn de impuresas incorporadas a l crista! se -
controlarll basicaiaente por el coeficiente de distribuci8n» Bescribire-
BIOS aqiii priaero -la forma de 'crecer iaonocristales puros de gersiaiiio o 
de silicio y luego vereraos de que manera se variara la eoncentracion -
. de iepuresas en-el rcisrno para lograr ua tips u otro de semiconductor^ 
En .la t&cnica de Caochralski el crist&l se crece por ex 
tracciSn lent a de una sesailla de cristal de un crisol en el que exist© 
a e r a i c o n d u c t o r £ u n d i d © „ S I m e t e d s s@ ssuesitrfe esqeeiBfit ieanient© ea 2a -
ijea^e ea grafi'Do tie aita purest, lis ei ciei s3.-i2.cio-, cie cuarso runs. 
SI _ r . 
te ~ " _ . - . . J. ; 
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57«1 TSORIA DE LA EPITAXXA. 
Tecnicas de crecimiento mediants c o r r i e a t e g&seosa -se 
plean frecuentemente en l a tecnologla de s e m i c o n d a e t o r e s j principalmen, 
te'para depositee de metales (por ejesplo, alurainioj, aislantes 13102) 
y seniconductores (silicio) <> Be e s t o s procesos. e l raas important® des-
de e l punto de T i s t a . d e l a fabricaciSn de dispositivos es el cj --
to de capas de monocristal serai conduct or sobre substratos de sac i -
tal del fflisuio tipo» Est a forma de c r e c i m i e n t o pec ibe e l n ombre J - c 
taxia (digl griego epi, que s i g n i f i e s sobre y e l pasado d e l v e r i __ ^  _ 
que s i g n f f i e a aispuesto)» 
Ea i i c p o r t a n c i a del crecimiento epitaxial sn la t e c n o l o g l a 
de dispositivos se®iconductores es dcl>la.- c la 2zzi2 e r " 
aiustarse la concentraciSn' de lnpurezo~ , c: v-s c; c-^s. 
independientemente* de los que posea e l si .be. - x w ^ i s c r . " " o - c 
rio ccntrolar su concentraciSn en el • r/ picio „—Cc:.^^ 
ra foraar uniones p~a entre sn substrate y aia ~ C7..1." . : l a l _ -
interesante a&n, puede usarse para crecer capas as eoncen-traczones cs 
impurezas relati vara en te pequenas sobre substratos que contoxgan e l sis 
mo tipo de impurezas pero com concentrac iones roue ho mas altas0 
Debido a su isaportaneia, el process ha sido estudiado cos 
bastante detalle y existen formas de llevarse a cabo. Vereaos a q u i uni_ 
eaEeiite, los detalles mas generales de dos de e l l o s : el m$todo d i r e c t © 
y el i n d i r e c t © , 
5 7 1 » I MST050 DZRECTOn 
En el aetodo directo,-el silicio pasa directamente de la 
fuonte - a l substrate sin reaccion.es intermedias* Los atonos cue 
a la superficie del raisrao pueden 'raastenerse alii mediants 
teratSmicas• cuando las condiciones son las adecuadas* Ejerp-ji, de 
te uStodo son la evaporaci&n, la sabiisacios j 1st pulverijacic--. -
que tienen su importancia,' no nos detendremos en ellos ya qu s c . - -
vistos en otras parteso 
'v. 
57.1.2 MSTODOS INDIRECTOS, 
Mitodos'indirectos son aquellos en los que l o s itoraos de 
silicio se o b t i e n e n por la descomposiciSn d e l vapor de un cosspuesto de 
del silicio. en la superficie 
el 'hidr6geno del € 1 ^ Sis. . B.r 
substrate® E j e m p l o s son l a r e d u c c i S n p o r 
'Si, ClJSSi y la pirolisis de SiE^o Be to 
dos ellos e l " m U s / e x -
Cl4 Si1 * H 2 -a n X 
N 
\ bo Bancs 
P5 de-
= RF • fczsK 
Ci-Sf^ H,' V 
Serines de R? 
H J U M f l 
yaleos tiebj ^zisaz-mL.,, 
tensivamente usado -
es la reducci&n del 
tetradoruro de sili^ 
cio» Aunque luego « 
veaaos coa mas 'deta~ 
lie la tecnologla de 
un reactor- epitaxial;' 
vaaios a ver aqni el — 
principle de funciona-
nientOc 
cs 
b Recetor horizontai 
ta) Reas lor verticot 
dcc t i"* 
s r. ' 
s . 
• •si asado en los trabajos" iniciales de Tlieuerer, 

'' Normalmente, se crece el silicio en la region de baja con 
cantracic-R, segun puede verse en. la Figu0 573,, con una velocidad de -
crecimiento ixpica de alrededor de lya/rcin* En esta region la dependen-
cia de la velocidad de crecimiento da :1a capa V con la fraecion de aol I 
ce Cl^Si en la sezcla de gas es aproxinjadaiaente- lineal-
5701.3 DEFECTOSt 
Las isiperfecciones -cristalinas y los defectos juegan 'an is 
portante panel .en las propiedades --electrieas y isecSnicas de--los materia-
les y dispositivos • semiconductor's* La~-per fecciSn de la superficie de -
las obleas es particulanoente importante para prevenir futuros, defectos 
en capas crecidas sobre ellas _epitaxiaiiaente0 . Independienteisente de las 
precauciones tostadas en una lisnpieza -previa de los substrates antes del 
crecimiento 'epitoxials es seguro 'que en ellos aparecerSn iiaperfeeci-o-n.es 
raecanicas, trdz&s de Sxido (Si02) , polvo residual y--otras impurezas. • Es-
tas iffiparesas pueden.preverse que afectarSn al crecimiento de varias for_ 
nas: pueden acelerar. ot decelerar la- velocidad de las etapa'S' de foriuaci-oc.-; 
pueden causar .dislocaciones; y paeden tambiSn, finalEiente, pasar a for-
•niar parte del cristal originando tensiohes y distensiones en la salla0 
Estos eontasinantes aparecer&n coao dislocaciones,. defectos. lineal es, — 
hendiduras, ("etch pits"), .monticules . (."hillocks") o pirSmides, conos y 
regiones policristalinas. 
El' tipo iaas coirfin de defectos es la 
dislocacion de la Fig. 57»4 que se 
denosiina dislocacion en arista — 
(•"edge dislocation) a Los atomos se 
representan por intersecciones de 
lineas y los presentes en un piano 
cristalografico estin conectados -
por rectas. La distorsion de la.ma . 
11a en A se debe a haberse cortado 
0— > — — c 
A' 
0 
„ A . 
- J 
6 6 c — 
Fig . 57. 4 
ar1eta « 
eion de 
11a de 
pensar 
caeiona 
terisii 
la linea de &tomos en A. Si -
los otros pianos atoiaiqos-se c o m — 
portan exaetanente coao el sostra-
do:j est&n colocados por. debajo de 
el, an piano atom ico,.(del que AA® 
forrcan parte} trasarS, ana linea -
,• perpendicular al papel.r Esta linea 
se denoninara cna dislocaciSn en -
Las dislocaciones pueden actuar c orn o nucleos para la. precipita-
atonos extranos o impure^as que puedan estar 'presentes en la aa 
silicio, Eotas iepuresas eiaigrarlir a las dislocaciones para ccn-
p&TZe de la tension de ntalla presents en los lugares de 'la -dislo 
Las reiones heterogeneas creadas. paeden dar lugar a aialas carac_ 
cas en los dispositivos que.las'contengan* 
-El nSraero de dislocaciones en la capa que se esta crecieri 
do, es subst^ncialaente el -aiisrao que en'el substrato, siempre que las - : 
obleas esten lirapias suficient entente• Por ello los efectos degradantes 
de las dislocaciones pueden niriim'ijgarse limpiando rigurosamente las -
obleas y eligiendolas con baja densidad de dislocaciones iniciales® 
A fin de comprender mejor la 'formacion de otros tipos de 
'defectos, recorderaos algunos conceptos -de cristalografSa que ya deben ser 
suficientemente conocidos. 
Segun sabesnos-, --Ids cristales crecen segun ciertas direc— • 
cio.es •prefer Idas estando gobernadas sus forraas georaetricas por su d i -
rect zones 5e crcciuiento-mas lento®' Las caras de un crista! s'jn perpen-
dici larcr a ^ ? la direccioa. de crecimiento mas lento siendo as£ una -

es dehicio" a que una oblea sin deformac -t>-_c 
al crecimiento epftdxial de un buen so' c r 
pcqueftas irregularidades estas-se reprociucxran en a~ 
dos los mStodos de crecimiento requieren una serie C* 
lido con gran os de abrasive c c cam ago cada vez ateao' 
co final .en una soluciSn de 3-FH que- elimina el -
cie quedando esta con una apan.cncia corapletaraente Ck 
exenta de iiaperfecciones. On' pulidQ adicional se re 
tor epitaxial mediant© vapor de; agua o C1H anhidro. 
- ta -r": c; -':-
1 r a „ 
:lfo d __ 
"•ecu"or a^-
i.L.0. ~Z Z~ Z 
z 
BespuSs -de este pulido inicial, las obleas de substrato -
de silicio se colocan, sobre un susceptor adecaadoen la c&aara de reao 
cion dond.e la deposiciSn' epitaxial va a tener lugar. Un tipico sistema -
de deposiciSn epitaxial - es - el de la-Figo 57»7<» 
Ta bo de Si lie© • Bobinss R F, 
° Q.... (LSL 
— j i QG < 
Impure 
, bcil/ds 
O O O 
Susceptor 
Wr^AC csre 
i—| 
[j Flusdmeij-o-
e Vcfvufa principal 
0 Vdvuio dosgficadora 
Fig.57.7 
Antes de que las obleas cosiencen a ser calentadas 
fin de olistinar el posible aire cont.enido en el sis tenia, -se hav-
tina corriente de nitrogeno o algun gas mas inerte, eoiao He}poi ~ 
A eontinuacion tiene lugar un .prelavado de las obleas, ya a*la -„ 
tura de reaccion, durante cincd ainutos con H2 puro hasta que sc 
ce equilibria tSraico. Hay que .procurar eliminar por completo cu 
residue de 02 que puede existir en la corriente de 32 ya que su 
cia cawsaria rugosidades en las superficies e incrementaria los 
• 37 a —' 
pas: r 
. r _ , - o 
alc^n-
alquier 
presen-
defectos< 
Una vez que-se ha--conseguido la teeperatura de .equilibrio, 
se introduce CI H anhidro en el' H2 puro estableciendose el flajo desea~ 
de de gas. L fin de conseguir asegurar-una isescla homogenea en -la c o -
rriente de gas que se introduce' suele ser conveniente introducir una - -
cierta tarbulencia en el aismoe Una-vez que se ha eliminado la cantidad 
conveniente de silicio,, se detiene el eurainistro de C1H dejando que eijr 
cuie per el sistema una corriente de. H2 durante varies raiisatos. El pro-
ce&o de deposiciSn epitaxial comienza ahora -COB la introduccion de los 
gases adsc.ua dos en el sist«na0 
J30CEBIMIENTOS DE BOPAJS, 
-. . -Coao hemos dicLo anterior. rate, t.i. el creciiaiento epitaxial 
les .'ten re de inpuresas se inecrporan £ la nalla crista!ina mientras la 
capa crece* La relaczSr, entre el numero da dtcmos de irapurezas y el de 
silicio en la fase gaseosa ss tucntrola de jars»cr&. que la capa que se for^ 
aa te.nga la concentracion de iapuresas auecuadaso Cambiando -bien en ti-
po de isapurezas s bien su concentracion5 las car-acte-r 1stieas de la zona 
epitaxial pi:--.ien v^riarse en-re niLrgenos nry ar piios. 
+ 2112 

- "cr n y a empleados en 
"DC \. ;1 /;s de siiicioa 
58oi TEOSIA DE LA BIFUS10No 
'Aunque el proceso de • la difusion tiene, lugar en las tres 
diiaens iones' sismltaneamente, para el anallsis de las' pro-piedades funda 
sentales de dicho proceso, es suficiente considerar uaicamente una so-
la ;diraensi6n« Corno veremos raas adelante, la geoaetria y las dim ens i ones 
de la mayor parte de los dispdsitivos seraiconductores fabricados por -
tecaiea planar . justifica est©. suposiciono 
La propiedad fisica fundamental del proceso de difusion 
es la de que las .particulas tienden a moverse desde regiones de alta -
eoncentraeiSn a rclones de baja concentracion, a una veloeidad, qu® es 
proporcional al gradient© - de las' concerntraciones entre las dos regie— 
nes, Bsto se conoce como primera ley de Fick y puede expresarse isatemi 
ticaraente .como • • ' " 
' % N. ' ~ - r x " (58.1) 
donde F -es la densidad.de flu30 de • particulas que se difunden, esto es,. 
el nusiero neto de particulas' que atrayiesan una superficie unidad nor-
mal a la direcciSn' del' flu jo,° por unid^i de tiesipo j N es el numera .'de 
particulas por unidad 'de• volumen J X es";la distancia medida paralelamen_ 
te a la direccion del flujo® SI terainojjB se denomina coeficiente de -
aifusion y tiene unidades de (longitud)' 
una medida de la facilidad o dificultad 
•difunde puede movers© en so entorno. El 
dica que el flu30 de particulas "va.-de las regiones de -mayor concentra-
tion a las de raenor0 
'/ti'empoc La magnitud de 3> da -
con que una particula que se -
sign-o negative que aparece, in 
En todb los problemas'de' difusiSn, aparte de ser intere-
santes las variaciones de la -concentraci&n con el" espacio, lo son taa-
bien las variaciones con el tierapo© La ley fundamental que relaciona -
la variaci&n en - el tiempo con la variaciSn en el espacio puede o 
se de la priatera- ley de Fick con la aplicaciSn de an principle d„ 
tinuidad. Para ello, consideramos una region del material', rodeado por 
un area.A normal al flujo, y un dx paralelo al flujo® El flu30 neto de 
particulas en sste voluraen, puede escribirse como 
FA - ,(F + 
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Este 'flu jo neto en el intjs 
ricr del voluajen puede re-
lacicnarse al eaiatio da 
concentracion en el mismo 
por 
o N . , ^ F ...•.-.—CIX ASS — d;c A (58.3} 
La ezpresion para ~I'rj x) 
puede obtsneroi. diferenciaii 
do (SS . 1) 7 llevar.dolo a 
(53a3i) se obtiene-
N D « (58.4) 
Esta ectiaeiSn se csaoce co-
mo- scgunda 1 dc Ficks y -
de'cernlra la' dicM-iiucion -
de impuresas un punto d_a 
do -fel rcznic&nductor ea fusi-
cic ",el - Icr.p 3. 
121 c-f lr ic„i ko ' ? 
2 l,s-j i-tf i-aj; tor ;. j-- - -
,a©± OJ 


las dos coiicc-ntrac iones £>-s 
las desigsiadas comc pantos 
dif- ~ic,?oo «• ? tipo se " 
"v-J '/i del sr. iser 
- - „ C r 
E,ieaplo: Una 
foente constaste de I : 
pio posee una concent -
sion se realiza a 12c^-C 
perficie en ei linsite de s 
difusiSn t necesario para 
craso 
~ i ^ ^' " l " rac c " 
•i ^  u f lici. ^ k. 
V. - os/cs^o I>a E^apa de OJXU 
4.C. cc _ -c •'s ^racion cie boro en la sii~ 
~ c 3 "lid*- Caicular'-sl tieapo cie -
;-,cr ~ - "w-a-dad de la union cie 9 sji— 
La concentrac iSn en la superficie vie-ne dz 
la Fig. 5S 02 eoao N = 5 S5 IQ 2 G itozaos' ceb3. & 1250SC ei 
difusion del boro es 5 I0~ 1 2 esi2/seg (ver Figc -58«,1). L 
saar£ cuando K(xst) sea igual a la concentracion iniclal 
donde s 
nutoso 
T T — s 1,82 10' 
-5 eric -s-tos? 
m t 
maca -por -
9 fj» - De Xa Pig. 58G3 se piseda ohtener* que i « 4000 s=:66s5 
58.13 DIFUSION DESDE UNA FUENTE LIMITilBiU 
En este tipo de difusiSn, la cantidad tota'l de inpurezas 
introdacidas en el semiconductor a i© largo de todo el proceso estii ii-
isitada. Esto se consigue depositando sobre ,1a superfieie del silicic -
una cantidad de cLtonos de isjpureza' 'por unidad de' area de la superf icie 
expuesta, durante una certa "predeposici8a"9 etapa anterior a la difu-
siSn ?eals predeposiciSn es- s^guida por an ciclo "conductor" en -
el que la " s de iiapureaas es .suprisiida y la cantidad de icipurezas 
ya depositadas durante la "praaeposieion" sa difunde en el substrate -
de silicio. Con este tipo de difusiSn, ' la pro-farididad de penetracion -
de las impurezas durante la predeposiciSn se supone despreciable con -
respecto COB la profundidad final conseguida despuis del ciclo de "coii 
duccion". 1st pues9 la distribsieioa inicial de impurezas N(xt0) se sju» 
pone es" una funciSn delta, en-la superficie''del semiconductor. Con ello 
la condiciSn de contorno para''la ecuaciSn basica de la difusi&n (58.4) 
es 
M(x,3t) dx = Q = coastante (53oS) 
donde Q es la concentraciSn de impurezas 'depositada en un principio so 
bre la superf icie (en Htoraos/cja3)La solucion de la ecuaci&n es enton 
ces 
N{x, t j — — e -x
2/4I»t ;58„9) 
El perfil de irapuregas dado por (58.9)- se conoce como/ -
distribucion- Gaussiana. Una grafica noriaalizadft de esta distribuciSa -
es la dada en la Figc 58.3 en funciSn de su argumento. La Fig® 58.5 
muestra' un dibujo del perfil de la difusiSn por 'fuente limitada para -
valores' crecientes del tiempo:0 Puede verse que en este tipo de difusiSn, 
la concentrac i8n en la superf icie N es inversaiaente pr oporc ional a la 
raiz cuadrada del tiempo de difusi&n. En la fabricacion de circultcs ~ 
integrados, la difusiSn por fuente-. liraitada se usa normalpente en la -
formaci&n de las .regiones da base0 
Cl 
© 
0 u U! 
ZIJ 
C 
«.» c o o 
U> t3>t2>ii 
Concsnfracion base 
Distancia X-
.Fsg. -58.5 
E.jeniplos Sobre una superficie de 
'silicic- son.- depd.sitados .'lO*® &to 
,-BOS d.e Boro/cra2.1»: • anter iormente a 
la'etapa de difusiSn -por fuenta 
1imitada. El substrate de silicic 
tieae aaa concentracion inicial -
de impurezas tipo n, de valor -
Nb«1016 atomos/cnio. Determinar lei 
...profundidad de la union despues — 
•de una difusion de una- faora a 
1100SC„ 
El coeficiente cle difusion del b_o 
ro a 11002C se obtiene de la Fig® 
58o- y su valor es 3 IC"1^. Enton_ 
ces la ccuac ion (58.S) podra esci-J_ 
b irse ecao ; . 
»s2/4Dt 5S8. 10' -5 
de la Fig. 58.3 se obtiene 
-lit""" OjO x = 1,2 U. 
58.1o0 PROPISPADES BASICAS DEL PR0CES0 DE1DIFUSION. 
En el diserio de los c ircultos monolxt icoss deben consi-
derarse las siguientes tres propieaades fundamentales: " 
X.Todas las- difusiones aetuan siaultaneamente^ Las impu_ 
rezas introducidas en difusiones previas, continuan difiindiendose du-
rante las siguients difusiones. Por ello, cuando se calcule el tieapo 
de difusion .total efectitfo para un. perfil de irapurezas dados se debe-
r£ considerar los efectos de los ciclos de difusion que se realicen a 
continuacicn. Los efectos de ''las difusiones poster lores sobre un, per-
fil.-de impurezas dado puede estimarse definiendo un product© (Dt) efec_ 
tivo para el perfil particular de impurezas, corr.o : 
^ t ) e f - D 1 t 1 + D 2T 2 + p 3 t 3 + {58®10) 
donde t 1 3 t , etc. son los diferentes t iernpos de difusion y D^, D 0, 
etc, los correspondientes coeficientes de difusion, determinaaos por 
las temperaturas respectivas. de los ciclos de difusion, Asi, por ej-eia 
plo, en la fabricacion de dispositivos planares, la region de emisor 
de un transistor bipolar se farm. a por un procoso de difusion que s i — 
gue a la etapa de difusion de la base,, Por ello, el product© efectivo 
Dt -de la region de base, contiene una contribuciSn .finita de la etapa 
de difusion del emisorc 
2„ Los perfiles de difusion de (58.7) y (58.9) son ambos 
funciones de (s/lT"S*t)® Por elloa para una superficie dada y una concen 
tr-acion inicial^ las. profundadades• de,tiniSa y asociadas cos las-
dos difusiones separadas, poseyendo arabas diferentes tietopos y. tempera^ 
tur&s, pueden relacionarse por 
3C, 
(58oll) 
f D2 t2 
es cis sentido cr Civ. _ i J. 
puresas, sisio tarabien a derecha s 
digests tones laterales de los dispos 
e-i caso de los transistores pnp Xat> 
esta difusion lateral ha de tenersa 
\ c.i. i: [.:•': 
_ x - _ " e 
.„•:; - : ...i: Z-Z -
«ascara deaifussor 
2,3 2-0 1-5 143 0-5 0 0.3 1.0 ;.;< 2-5 
X/2VSW (b) 
F i g . 5 8 . S 
La Fig. -58.6 fnuestra la difasiSn lateral para dlferent.es • yaiores de las 
concentraciones,-. La Pig. 53.6 (a) da los contornos de. concentr'aciSn -
cons-tante para el caso de una difusiSn por fuente -constante. Los cantor 
aos de difusiSn de la Fig.® 58.6 (b) corresponded al caso de fuente cojts $ 
tante. En ambos casos la difusiSn lateral es del orden del 75 ai 30 por 
ciento de la penetraciSn vertical©. 
58 02 TSCNICAS DS DIFUSION. 
Generalaentes cada etapa de dlfusi&n puede decirse que es' 
un proceso en dos etapas. La primera es una difusiSn de una -pelicula re 
.lativajnente delgada de iiapurezas sobre la superficie de silicio® Sn la 
.segunda, el silicio es supriiaido de la fuente de la inpuresa y calenta-
do en una atmSsfera libre de impurezas de forma -que la finica difasiSn -
que apareee es una redistribuc i§n de aqueilas ispurezas introducida? -
originalmente. Las' razones para preferir cs+e metodb sobre el de una 
fin.ica etapa de -calentamiento son, ent^e c ass a) rsejor control y repr^o. •• 
ductividad, ;b) raejor ens as caraa iento c"1 as favorable distribucion de 
impurezas» Vereaos aqui algunas de lac d^stosiciones usadas en la difu-
siSn de impurezas sobre silicio hacie^ao c&pecial Snfasis en los proce-
sos de dos etapas sobre tubo abierto ya.' que Sste es el rcetodo isas comun. 
Esta tScnica, la isis extendifia actualmente, es la que tasa 
biea podia denominarse sistema de flu jo cohtinuo. Existen•de ella un -
gran nSmero de variantes* Estas variaciones dependen principaint en te de 
la naturaleza de la fuente0 liaranente 'se,:: presenta esta en su estado ele_ 
mental, sino mis ccmo un 
compuesto: gaseoso, liquj^ 
-do o sSlido. Cuando se em 
plea una fuente sSlida se 
requiere, por lo general, 
un herno•de dos zonas -
(Fig0 5S.7): una zona ' de 
temperature baja para ob-
tener una presion de vapor 
suficientemente alta de -
la fuente j una segunda -
zona, de .mayor temperaiura, 
en la que se situa el se-
miconductor que' va a ser 
difundido. Un flujo de gas 
inerte con1.o argon o nitrS 
I geno, -se introduce an la 
• • : " zona de baja teniperatura 
donde se combina con el vapor de la fuente y es llevado .a -l'a region de 
alta teraperatura donde reacciona con el 'semiconductor* .Los.compuestos -
normalmente usados para las difusiones en silicio son ASgO^, P&Og, • 
B0 3H 3, B 9 0 y'Sb^O O Estos' oxidos reaccionan'con el silicio aando Iugar 
a una . capa• yitrea sobre la superficie de la que partirS. la difusion al 
cristal. AdeaSs de actuar estas capas•vitreas corao fuente de impurezas* 
protejen al;silicio contra la erosion superficial, absorben impurezas -
me til leas del silicio e impiden la difusiSn por la superficie de m e t a — 
les pesaclos' y en particular • sodio. • 
Fig. 58. 7 
Una desventaja de los sistemas que emplean fuentes soli—-
das en su incapacidad para controlar concentrac iones superfic iales por 
debajo.de la solufciliaad de solido® Un mayor control se realiza. .cuando•. 
se usan fuentes liquidas y mucho mejor -afin' con sistemas de -.fuentes 'en -
• . ' ' fase gaseosa. 
tana de cucriro 
7 
Fuente a'e,jrr>puresc; 
Hi los del 
terms par: 
Fig.. 58 - S 
Un borno de zona unica -
(Fig. 58 08) es el que se 
requiere cuando, se emplean 
fuentes liquidas ya que -' 
esta se mantiene a tempe_ 
ratura controlada prSici-
aa a la ambientee Un gran 
control' del flu jo de ga-
ses es, sih embargo, ese£ 
cial ya que la concentra-
eior, de . impurezas es no -
sslameni-e fUficiSn tie la -
teraperatura'de la fuento, 
sino tarnbien del flu jo de w - vaflo. ue, pasa por la fuentGo ~ 
Los cSlculos para la saturrc-.. '"ei g-' ^ ^ U Jr se hacen sobre la base 
de las ieyes de los gases pcr:evvOSo - s r-rtador saturado se diluy'e 
con la corrlente principal de gas3 que «. » i§n un gas inerte mas un 
poqueao flujo de oxigeao. Fuentes lict ct^unes son CI,, OP, C1„P9 - . 
Cl^As, C1„B y Br^B» El oxlgeno reaccxone con.el cristal gas de la 
fuente para- fonnar capas vitreas siaiilaijes a las forraadas por fuentes -
soliaaso La difusi&n evoluciona des'de esita capa directamente al interior 
del cristalo Se puede hacer un ciertx> control sobre el conteaido de im-
purezas de la capa vitria por ajuste de los fluj'os de oxlgeno y/o del ~ 
gas de la fuente resultando en cambios del espesor de la capa y de su -•» 
concentracioiio ' 
Sistestas de fase gaseo'sa, Pig. 58.9 ^ encuentraa gran aplica 
cion debido a su flexibilidad en tSrminos de- controlar la concentraciSn 
superficial entre amplios margenes®' lgual que eii el caso de fuente l i — 
quida, solo se requiere un h o m o de difusion de una finica zona. habiend_o 
se de asegurar su buen control sobre- el flujo de gas. Las fuentes de im 
purezas gaseosa, 'tales como PHg, o B^H^ 'sf^'surainisiran diluyendo-
las a baja concentracion en un gas portadcr inerte. El gas es introduc_i_ 
do simplemente en la corriente- de 'gas portador junto con un pequerio flu_ 
jo de o&igeno. • : •/ 
Velocidades cosranes de flu jo para 'sistemas -de difusion de 
tubo abi'erto son el orden de 0 S5 a" 5 Iitros/nin. -
5S03 DIFUSION BS COMPQNBNTBS ACTIVOS. 
58w3»l TRANSISTQPES NPN. 
El transistor npn es, sir. duda el . components basico de to 
do diseno. Una vez escogido, servirS como punto de partida para el ros-
to del disen©:--y el -dibujo del circuito. El resto de los componentes _ -
habrS de -ser- eleg.id$> o disefiado de forma que sea' compatible con l:i e s — 
tructura bSs-i'ca npn. La fig. 58»10'i&uestra una cOifcpar&ciSn' entre iris.co 
tructuras planares integrada.. y discreta de un transistor npn. 2n el -
Conlacto 
Onus ion d e b a S e aistarnienio 
P. ^ 
Coniacto 
de - em is or 
S_ 
y d i i 
Contas lo 
de colector 
Colgctor ep j t . ey iqii a 
Confacto de be 
CoIecToF 
-17777., yfl ^Z^ZTL 
n^ acto de ernssor 
epitaxsa! n 
Sosirato n* 
•tonlaclo de--co!ecior 
F ig . 58.10 
caso del dispositivo discre_ 
to, el material de partIda 
es un substrate altamente -
dopado" r (da* baja resist!";, 
dad) sobre el que se deposi_ 
ta una capa epitaxial ti'po n 
de mayor resistividad dest_i 
•nada a servir cc-iso region -
activa del colector® La di~ 
ferencia basica entre las -
dos estructuras mosfeadas ra 
dica en el heche de que en 
el caso de una estructura -
integrada, la region de co-
lector es solamente accesi-
.ble desde la superficie de 
la oblea* Ssto lleva consi--
go una mayor resistencia a 
serie del colector para . 
el dispositivo integrado. Ademts, la! presencia de la casilla de aisla—. 
miento por uniSn en torno al colector introduce dos parSsitos adiciona-
les en la estructura*. Son estos, el diode parasite substrate - colector.' 
Dss, y la capaciaad asociada de la union Css, como se ve en la Figo 5 S J L 
Sn ella, el transistor intrinseco, entre los .terminales E*B y C es elas 
ticamente equivalente al dispositivo planar discrete de la Fig. 58o10o 
Los valores de '^qq^J Css dependen de la geoiaetrxa lateral . escogida y del 
trazado del dispositive® La capa n+ subepitaxial en - la estructura ir.tc-
' grada tiene uii propSsito de_ 
ble; uno ye ha sido mencio- , 
nado anteriormente:' proper--
cionar un camino de baja re 
sistividad a la corriente -
que Ta de la regiSn activa 
del colector al contacto -fi 
' sico del aiismo. El segundo 
•fin es el de reducir la po-
sibilidad de una posible -
accion parasita pnp entre -
el substrata y la base tipo-
p., en el caso- de que la re-
giSn colector base del npn. 
pasara a estar polarizada -
directamente0 
»ss 
Fig: 50.11 
La Fig® 58ol2 muestra en 
un transistor integrado.anal&gico, con 
Dtfusion n+ de Emisor (4) 
Difusion p de Bass? {3} 
Anchura 
base 
En t e r r a da 
Cenceniraclon de to 
capa epitaxial *tpo a 
7 - 8 3 '(micros) 
ipico perfil 'de impurezas para 
a concentraci&n de • impurezas ~ 
• (escala logaritsica) repre-
sent ada en .funciSn de la -
distar.cia, en rn icras, en el 
dispositivoo Los nuir.aros -
asociados con cada uno de -
perfiles de impurezas corres 
ponden al orden de las eta-
pas «, El perfil de impurezas 
(1) se forma por difusiSn -
• • de la capa subepitaxial n* 
sobre el substrate original 
p 0 tornando una estructura -
tipica, con 10 a 12 p, de 
grosor epitaxial s la d i f u -
siSn n+ tiene un espesor del 
oriv ~ de 3 a 4 jm ..Una re-
sistividad tipica es de apr<> 
ximadamente 12 a 18 -A. por -
Erruso cior 
Fig. 58.12 
cisadroi A fin de rnimsinigar un ercesivo perfil „ se eraplea un dopanta do 
difusios lenta cosio As o Sb® 
Ei. perfil de irapuregas (2/ se forma ep; . a n 
tituye un soporte'uniforae sobre el que se harSn las 
into y cob£ 
- : base 
y emisor. Para aplicaciones, nor ejempio,, de circui -"" "iLizr la ~ 
resist i-v^ad de la capa n epitaxial se . . „ 1 ord^r d" 0 - '5 -era 
(No 10 i O atoruos/c2ia"a No fci 10 & t o ~ c - " t La - ^ - a r e -
sist ividad de este valor viene detersinada por consicteraciones de ruptu_ 
ra base ~ colector)® 
SI tener perfil de '.irapurezas es la difusion tipo p de base, 
Ssta etapa tiene norisalmente una distri-buciSn gausiana con una resisti-
vidad aproximada de 120 a 200 £L /cuadrado. Cono'se ?er& despu§s, Ics re 
sistores difundidos y los transistores' laterales pnp se foraan en este 
eielo de difusiSru 
El cuarto perfil es' 4a difusion.de eaisor0 Ssta. difusi&n. 
usa normalmente fosforo como agente dopante» y se aproxinia bastar.te a -> 
una distribuciSn de funeion error.cospieiaentaria con la concentracion -
de la superficie mantenida cerca del nivel de solubilidad en 's8lido0 
Las uniones base-emisor y colector-base se forman donde interseccionan 
los correspondientes perfiles de difusi&n. La localizaci&n de.estas unio 
nes vierie dada por los pantos (B) y (C) en la figura. La anchura ¥ de -
la base es normalmente del or den de '0,8 'a 0 S6 con una tolerancia de 
t G 91/* * ' 
. La Fig® 58.13 (a) muestra la pi ant a de un transistor inte 
grade npn de pequena 'senal. El cort'e del mismo, normal,;, a la superf icie 
de la oblea,, es el de la Fig« 58.13 (b). ; 
El tamano ainino para las 
dimensioned later-ales del 
dispositive Tiene-limita-
d-o por dos factores imp or 
,vtantess tblerancias de 
aTineaciSn de las mascaras 
y efectos de hordes de las 
difusionesa• 
-I • 
/ 
-iC/-
^Aisianuento 
Coleeio 
Fig. 53.13 
La acciSn del transistor -
tiene lugar directamente -
debajo de la region de enii 
Sdr. Por ello a fin de pro 
po'rcionar la c orr ient e de 
colector con una minima de 
tension serie^ el 'contaqto 
de colector se encuentra -
tan cerca del emisor cosao 
sea posible. La distancia 
entre la regi&n de base y 
•el contacts del colector 
se toma mayor csz _ r d^f^. 
siones laterales cc r~ 
areas de J-as; 7> 
tor n-, 5 J > . 
Si no se u , i ..; 
cicm, la rcci. < w -o„ -
tor n+ puede alcanzar a 'la1 ^ a a ura'uniSn tipica cs:.a -r _ 
es del ordea de 15 e La ct>. cubcj Xal a+"vse encuentra . j^i.c.u 
directamente por'debajo de la ^egl6r do base, llegando hastw c- is ac 
del colector© . . . 
58.3*2 TRANS I STORES PNP< 
Algunos circuitos pueden requorir el uso de transistcres 
c0111 p 1 ementarioso En tales casos, es necesario fabricar transistores pnp 
sobre•el mismo substrate que los npn* Con este fin, ban sido desarrolla. 
dos. un cierto' numero de estruc.turas.monoliticas compatibles, total o 
pareialmente con el.' estandard npnQ Algunos de estos seran los que v.eamos 
aquio • 
A) PHP LATERAL 
• La estructura de transistor pnp mas simple es la lateral 
que tiene la caracteristica de no-requerir difusiones o mascaras adicio 
nr.ieSi La Fig., 58o l4. muestra la plants, y el cor to de un transistor de -
este tipo. La base de este dispositivo,esti formada.por la capa ,epita— 
xial tipo n que servia de colector en los npn., La difusiSn: de la base -
de los npn se emplea para former el emisor j el colector del pnp l a t e -
ral; la-difusiSn n+ 'del em is or de los, npn se emplea para forisar la r e -
gion de contacto n+ para la base del pnp. En una estructura tal c^onso la 
anterior, la accion del transistor tiene lugar en direccion lateral,/ es 
to es, paralela a la superficie. de la, obleaffl.Los portadores minaritarios 
inveotados en' la base se -••• 
difunden lateralmente haoia 
la region del colector0 
X, C o l e c t o r 
Aislamieni'o 
C o l e c t o r %L misor„ Base -
/__ ZL 
Fiq. 5S. 1 4 
El transporte de portadores 
a traves de. la region de ba 
se es mas ef ie iento cerca -
de la superficie del dispo-
sitivo, 'donde•la separacion 
entre colector y err. is or es 
minima® Esta Sepracion mini 
aa es la anchura efectiva -
de ba.se-¥„ 5 que normalmente 
es del orden de 6 a 12 0 
Este valor es. rr.ucho mayor — 
que en un transistor npn 
-vertical ( 0 ,8 ^. ) . Por 
ello sugananciade ..corrien-
te y su caracteristica de -
respuesta con la frecuencia 
seran inferiores en .pnp la-
terales que en npna 
5) PNP BE SUBSTI?ATC< 
P77777777Z\P777?I / 97777ZZIZ2k 
iftissor 
'777777777777777777/ 
Fiq. 58.15. 
Un transistor'pnp puede ©bte 
nerse tambien usando la r e -
gion de base del npn corao 
era isor 5 la capa epitaxial ti 
po n+ como la "base y substra 
to tipo' p eomo co-lector o 
Tal tipo de sipositivo se d_o 
noin in a "pnp de substrate" y 
tiene la estructura de la -
Figo 58.15. Co~o puede verse, 
'se fabricar£ al mismo tiempo 
que los transistores bipola-
res..npn, sin. requerimientos 
.de nuevas mascaras o etapas 
de evasion. 
'SW . 
i«6>» oxn es 
-
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bass- '«b 5 Z i——o 
Emisor 
..-, r > H i 
U3C 
h- Pes Colecfo? 
^ DCS < i s-
O 
Sul t s i ra to 
diodos > s --- - c. - Jv" p ~ egra'dOo y 3T)p repre 
sentan ^ ' s v. u - _ c ccr-nase.y coiector-Dase 5 
Dcs es c ~ r \ r c k c c ~ - « s soz Rb y Res representan 
las re^ri,. " -- - - 'v. ~ -- del dispositive y las 
unione - ~ " - no tar* que se forma, un 
transi c -a ~ - - v, ^  1 " t,-, t olariz&do en directo y 
Bcs en " - de substrate que aca~ 
baiEGS CiS ¥£i'v, 
Unicaaente dos as estos diodes, el Dr„r y el S._r, son aplic^a 
bles a circuitos ya que el otro, el B ^ , tiene su eatods- confia al rests 
del circuit©. • 
Las cinco posibles configuraciones 'son las de la Figo 58.17 
que podemos design&r .asl: 
Conexson 
.dio do 
Resjstericsa 
s e n ® ' «. 5 . C u * 
P n p . 
parasrto 
CD r < 
Pc'-qu erla 
( s f b ) 
Bajs 
Mo 
i 
( 2 ) 
c 
Pequena Ba ja 
{ » 7 v ). 
No 
( 3 ) 
A i i s 
4. f c s l 
A ! 4a 
(>40 y ) ' 
' Si-
(4) Alia 
I ~ rs> Sc S 1 
A Ha 
( > 4 0 ¥ ) 
Ss 
{ 3 } 
•ysr ! 
o j | 
+ I 1 i i a 
AI ta 
Cssrb f r S S j 
i^CSJ V. 
<W7 V ) ! 
lo Union base-emisor con colector abierto 
2o UniSn base-era isor con 'colector en cor to con base 
3 . Union colector-base con emisor abiei>,ta0 
• 4 0 Union colector-base con emisor en corto con base 
5o Un .tones base-em isor y b a s e - c o l e c t o r en p a r a l e l o . 
En esta figura pueden Verse tambien las caracteristicas y 
coraparacion de todas ellas de las que pueden obtenerse las consideracto-
nes pertinenteso 
5-8® 4 DIFU3I0K BE COMPONENTES PASIVOS 
38.4*1 RSSISTORES DIPUNBIBOS, 
En c i r c u i t o s integrados, el resistor es,- probablemente e i 
cosponente que difiere. mas, con respecto a un equivalehte discrete, de -
todos los que aparecen. Usualmente, los resistores pueden incorporarse -
en circuitos integrados bien mediante tecnicas de semiconductors, biess 
aediante otras de. copa delgada. Aqui nos detendremos en los primeros ya 
que los segundos se veran cuando se trate de la tecnologia de copas del-
gadas0 ' 
La tecnica bas ica -para obtener un resistor. difUnd'ido es la. 
utilizaciSn de la resistencia de un determinado'- volumen de s i l i c i o * Con-
s ide r eaos 9 . po r 'ejemplo, una barra de silicio con una resistividad o • La 
resistencia vendrS dada por 
R 3 a 
donde 1 y A son l a longitud y l a secciSn transversal de la barra, respee 
t i vamente* Res is tores , . de e s t e .tipo pueden form arse en una de las regie---
nos aisladas de l a capa epitaxial sobre un.substrato tipico* Sin embargo 
es nueho iaas comSn emplear una difusiSn a traves de una mascara, en ;. 
iscnto en que se est&n forsando 'la's regiones de emisor o de base de u 
sistoro Y ya que la difusiSn de emisor da lugar a una region de ba ja 
t i v i d a d mientras -que -la de base lo da de resistividad media, esta ul 
es l a preferentemente usada por dar una formula,de compromiso en t re 
to valor de la resistividad que- hacia!un resistor mis compacto y un bajo 
valor de la resistividad que origina un' coeficiente de temperatura de la 
resistencia, bajo* La resistencia de'un. dispositivo a s ! viene dado por 
R 1 T 
'donde .f - resistividad .media de- la -region difundida 
1 a longitud del area difundida 
H - anchura del area' difundida 
Xj »-profundidad de la difusiSn 
'• El dieeno real de un resistor difundido se simplifies util 
zando el concept© de resistencia-superficial definido por 
2s 
que llevado a la anterior''da 
• 7 ' 
"xT. JTl. /cuadro 
R = Es 
un resistor 
resistividae 
_aar'la rasSn de aspect© de 
? difusion de base con una 
£ JL„ "Is* 
20 
1-
Asi,3 para este case, podria 
un diseno de 20 mils de losi: . . 
diseno de las sisnas proporc.--
roe *\n resistor de 4000 A empleanco 
..1 de anchura o cualquier otro 
' x » 1 pulgada/lOCO) c 
La Fig® 5S.1S ilustra el dibujo de la mascara 
tcr difundido txpieo cor; -los valores dados en el - , c„ 
un r<: 
2 mfts< 
-20 mJtS -
L_ ,-Mii J i 
2rp f t s / r 
-,irr 
Are-ci de 
" eornae to 
Difusfon de / 
GisEsmisrsio tipo p 
/ 
Ccpa epiiEsm: fsp© n 
Op a eras. 
. Ftg . 58.18 
siswonc c ' 
termmada • por e^ area ^ u u 
mil de la difusion tipo © 
d e 2-00 /cuadr-Oo L o s e x -
treat os de esta barra se ~ 
agrandan a fin de poder -
albergar los contactos 
ohnvicos. Kabra que agregar 
ciertos factores de ccnec~ 
' o, _ — _ - -
-J- " - - - a" .. radamente Z -_is s 1 -
c 0 1. _ zoistor a 1 cons. -
separaei«fi de la capa cxfundida de a,islamierto tipo p. 
-r ' ' 
I J 
1. -
A. /L-6—•VvV-'v-
k; 
(3 a Qj 5 
G 
£ 
Fig . 58 . IS 
R^A Kjx, 
T f C2~~i pf 
f Ra^is-a 
X 
Ciri4pj 
R & SA 
Fjo. ~ 0 -j 0 
SisbsircSo 
J;po p 
La Fig0 58ol9 muestra 
resistor' difundido rr.o? 
co tipico en seccion u 
versal c. La go 0 ^  " 
circuits eq. 
Terse que b 
litlco prod 
tiompo,una 
buida -j un 
sistor dist- _ -
capa"-tipo n ->&c 
la base de 
p-n-p de ba 
. de 0,5 a S) 
de p resu 
latiyamente 
damerite 1? _c ^ 
por 'la capa c~ ^ 
ante el sul 
el .resistor r c. 
bie-n ..tipc 
tsfato se , 
*al -potencia" ^ 4 0 
circuit© 
duceion "a „ 
tre el resistor 
epitaxial tipo n pasa a es-
tar poiarizada directamente 
bies-'-.por pordidas o por -
:urrir con 
L p-n on-
y ia capa -
otros defectos« Corao puede verse, entonces, cual:quier co.-\. - v'j r ~ 
substrata y la capa tipo ji estaria snultiplicada por la (i ir-i 
y actuaria corao un shunt entre el resistor y el -substrate c 
to disenado adecuadamente, la capa.tipo n deberla mantenorse al_ 
positive mas alto del circuito a fin de prevenir tales efectos m 
do una polarizaciSn inverse en la uni&n p-n entre-el resistor y L <• -
tipo n« • • 
Otros efectos parasites • a.soc iados con los ' resists '-:.= „*i... 
didos son las capasitancias distributors de las uniones cuyos 
picos, para un resistor de 4000 SX- $ son --los indicados en la Fig0 £C«LC.<, 
Los efectos de estas'capaeidades pasan as s ef iraportantes para las altas 
frecuenc ias0 
58o4s2 G0N"05NSADORES DE UNION* intrxnseca 
Una union p-n posee una capacidad - com-: „ 
be de la flsica de los disposit'ivos sent icondu-c tores. debido a la J -
ble de carga ionica asociada con ella® No revisareaos aqui la voo, — q~~ 
explica dicha region pero si contareraos coa ella a la nora de integrar -
condensed ores* Reviseiaos brevemente las etapas en la fabr icac ion de un -
condensador de union en un 'circuito taonolitico* La "condici&n de con tor-
no" que aparece aqui es que el condensador ha de' formarse .siiaultaneainen-
te con los otros elementos del circuito® 
Basicaaente la fabrication del circuito total, z.zz~-. z _ z 
haber disenado la secuencia adecuada de aaseasasj, coaienga c~n _na r' 
de silicio tipo -p de 5 a 10 era sobre la que se Sia crecidc 3p:lE.-:i' 2 
sente unaicapa de 25 mieras de espesor de silicio tipo n de 0,5 cm® £s 
ta capa epitaxial es cubierta a continuaci&n con una fina ^ pelicula de 
oxide de silicio* La. oblea es, a continuacions cubierta con ana mSscara 
y atacada tras lo' cual se sois'-ete a una difusiSn de tipo p sprofuhda que -
atraviesa complet.amente .la capa, epitaxial, n hasta llegar al substrato p, 
Con ello quedarfin unas "is'las" tipo n cubiertas de -oxido completamente -
rodeadas de material tipo p..Se- vuelve•a hacer crecer de nuevo otra capa 
de oxido sobre las porciones difundidas•de.la obleaj con lo que- la estruc 
tura.resultante es -Aislcrnsenfo 
de" rfi-rusic la de la Pig. 58.21. 
el 
de 
Cada -isla tipo p da 
• base "para.'- ias rostan 
tes .difusiones que 
formes los varies 
elementos de un circxd 
to integrado quedan-
do reparados estos -
por uniones p-n-n-p, 
con lo que as! se eb 
tienen los adecuados 
,aislamientos electri 
cos*' Las islas epita 
xiales tipo n que 
Fig. 58.21 _ ', aparecen asi sobre -
substrato tienen la resistividad propia para ias regiones de'colector 
los transis.tores, los anodos'de los diodos y para lo que mas interssa 
-apa 
epitaxial 
tipo R 
aqui, para una plac.a de un condensador de uni8n« 
Se forraan a contiriuaciSn, en una segunda ope'raciSn de difu-
siSn, las bases de los transistores,>los resistores requeridos y el segun 
do elemento • de los diodos y.vlos.. condensadores de uni&n* Esta difusiSn es 
'--Fiubion tl, o p, p^ro pucb^ n-as ieiue auc la -ri.< era difu^io. c'o 
"i, o o a e 20, no atra-rsand" a i o '.q^c11 
--t. 'oqus-j * ""3 d if-oatitsa©i% 
unaxdas • son•• cubiertas con 
"s 
- a 
i i . u ^ i o . 
a n a r j _ < --i .. 
JL tl & 4i 
* - ~ : 
FiV 58,22 , : 
ello, a excepeiSn de los cani&cios aiiaieos de las dos plaeas del condon™ 
parlor, la fabricaciSn del condensador de union acaba0 Los contaetos chsii 
cos en las rcgiones difund idas tipo p y las regiones epitaxial es tipo. n, 
que constituyen las plaeas del condensador, se foraarSn en un proceso que 
ya se vio en otro lugar0 
Un corte de un txpico condensador 
de union es- el de la Pigo 53,22 -
y en Si . pueden verse clar&ssente -
las dos uniones asocladas con 
cualquier condensador'difundido - • 
en un circuit© monolitico® Cada -
una de estas uniones tiene una ca 
pacidad: la capacidad deseada de 
la union J2 y la capacidad pariisi 
ta J!„ Ya que esta ultima aparece 
entre cualquier element© de un -
circulto saonolitico y el substra-
te, existird siempre un acoplo de 
tipo de capacidad parasita (con— 
siste en la conexion en serie de 
las capacidad Jl) entre dos eua— 
lesquiera de los elementos dis—-
puestos sobre un substrato costun<> 
Ademas de este0 cada condensador 
de union tiene una -resistencia pa 
rasita asociada en serie® Esta re_ 
sistencia es el resultado de.ia »> 
resistencia de..la region n 0 
Los elesentos parS.-
sitos en un condensador de uniSn 
son*los mostrados en la Pig. 53.23 
que es su circulto equivalente* En 
els C2 es,la capacidad deseada, CI 
la parisita y E la resistencia en serie„ Los dps diodos '! ideal izados" *» 
de las dos uniones. Be este circulto. 'es .evidente que sort -convenionte te 
ner una relac ion entre C2 y CI lo aayor posible a fin de obtener la s&xi 
ma transf erenc ia de sefiai del pun to A al B». 
El valor de c'apac.idad que presentara una union es, cor/so ya 
se sabe de la Fisica de los dispositivos seraiconductores, 'una funeion del 
area de - la uniona de la eoncentraciSn de impurezas en el material de ma-
yor resistividad de los que forman la union (en este caso la capa epita-
xial tipo n) y de la tensi&n en' dicha union. No daremos aquf su deisostra 
cion, que puede verse en .cualquier libro de seraiconductores, sino solo - . 
su valor final que es 
Cgw 0,2 
T 
Subsira{o 
rig. 58.23 
EslG-SO-A 
Capa tipo n 
Ct ' ' 
Co 
c £ 
2 ? 
:i N2 
+ N2 
donde £ "= constante dielSctr'ica del siljicio 
¥ = tension en la union 
q » carga del electron 
Nl,N2 » dopaje neto de cada lado rde la uniSn. 
Es evidente que el substrate debera situarse al potencial 
mas negativo del circulto no so i r rai-nisaizar CI sino tambien para preve-
nir paso d'e corriente por el diodo Jl9 j probiemas asociados que puedan 
aparecer en el caso en que Jl p-ase a estar polarizado directamente* 
CCNSIDERACIONES GENERJiLES DEL DISESO! DE COKDSNSADORSS DE UNION, 
De una forma global, algunos de los varios factores a te-
ner en cuenta cuando se usen condensadores 'de union en circuxtos inte— 
grades, son los siguientes; 
Primeros ya que el condensador se forma nornialmonte al mis 
mo tiempo :que la union colector-base de un transistor que coupe el nissio 
substrato, su capacidad por unidad de -area queda fijada por los requisi-
tos del transistor,, 
Segundo, el condensador taonolitico y el substrato eorstitu-
yen u-n transistor p-n-p0 Be aqui que la union del condensador deba raante 
nerse en condiciones de po'larizacion inversa para aantener al transistor 
sin conducir* iLa union del substrato esta sienspre polarisada inversassen 
te) . - -
Tercero, la capacidad total es una funcion de la tension a 
•craves de la uniSn. Por ello se ..tendrian aodulaciones no deseadas en la 
capacidad si el circuito estuviera sujeto a variaciones de la tension del 
condensador » 
Cuarto, la resistencia „ c~r__ . r t = c"" --a - -
sad or difundido es aproximadamente 1 -is a - ^ -> ~ oi o - - -ovc - . ' 
sistor, aproximadamente de 10 a'50 Ou,.,^;. « ».sce xao^or, la 
ra de aerito para este tipo de condensador es relativaaente oa;a0 
TABLA 5 8 J 
CAPACIDAD POR M I D A S DE AREA 
POLARIZACION EXTERNA (VOLS) pF/mil" 
A 0,2 
~ 5 0,09 • 
. -10 0,06 
La tabla 5801 muestra una serie de valores tipicos de.la ca 
pacidad- por 'unidad de area de este tipo de uniones en funcion de las CGR-
dic^ones normales de polarizaci&n y para-un colector de 0,5 ohm-cm (1,2 x 
iOiD/ess3) a ^  
TABLA 58t2 
YA.L0RES 2 IP IOCS PARA CONDEKSADORES 
'DE UNION ' 
CARACTERISTICA j " VALOR 
Cap* max. por unidad de 
area, pF/mil2 0,2 
Area raaxiroa, mi!2 2 x 10° 
Maxima- capacidad, pF 400 
Tension ruptura, vols 5 o 20 
Q ' 1 - 10 
Tolerancia % 20 
La tabla.58*2 da idea da 
condensadores de union, que son los mSs 
uso=. La tension'maxima de ruptura viene 
de impurezas del material de la-parte d 
iaiej 
Lores tipicos para 
; actualraente en -
-• la concentration 
tente' de la union. 
TSCNICAS BE AXSLAHIS-NTO DE 
fabricados si 
cgsari o eapi e 
se consigna m 
„ T 0 
„ T 
' z 
! _ _ v r i 
iauriCaviun f C. 
nsStodos de ai~_ 
_ l- I. 
» J, ~ C - ' 
- IT a ej c 
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AI5LAMI5NT0 POR UHJOKu 
Las teenicas de -aisl - * ~cn ir.uclio, las 
m&s econemieas y por ello, las mas z * c - _L c... la fabrics-
ciSn da circuitos sjonoliticos^. Ln a c " cc c; 
sigue raediante las . propiedades de - c- ds - 7c t- . s -r 
seccion de corte /de una 
casilla con un transis-
tor bipolar npn. En la 
fabricacion del aisao -
el m$todo eapleado es -
el ya bosquejado ante— 
riormente en la tecnica 
planar,-ccs una pequeSa 
adiclon anterioriente a 
la etapa« epitaxial, se" 
realiaa una difusion se 
'lectiva n* sobre el subs • 
trato pa•Esta difusion 
subepitaxial n , denomi-
nada normalmente "capa -
enterrada", da lugar a -
un casino de baja res is-
tividad 6hsaica para la — 
conducci&n de corriente, desde el contact© fisico del colector. en la super 
ficie de la oblea a la region activo del colector inaediataaente por deba-
jo de la region de base,-;. 
A continuacion de la etapa epitaxial y una de oxidaciSn de -
la superficie se aplica una "mascara de aislamiento" sobre la superficie -
de la oblea0 Esta .mascara const a de usxas ventanas que dibujan las zonas de 
aislasaiento a trav&s de las cuales se' precede-a una difusion tipo p, atra-
vesando la capa epitaxial tipo n. hasta llegar al substrate"tipo p. Con ello 
se forraa -c.erco continuo de semiconductor tipo p en torno a' la capa epita-
xial a y sobre -la cual, por difusiones sucesivas, se constituiran los sacs 
sivos element os de los dispositivos que alii se fornten. Cuando se polar ice*', 
inversamente el substrate y la franja \p que bordea a la casilla n con res-
pecto a esta, se habra creado una barrera que actuara de aislamiento elec-
trico con respeeto al resto de la oblea„ 
La difusiSn p que crea el aislasaiento es una difusion relati 
vamente poco critica, con el unico requisite'de que sea mas profunda que -
la capa epitaxial fonsada. El uriico incomreniente que puede present arse es 
cuando esta capa epitaxial se rsqaiere que sea bastante gruesa. 'Entonces --
el tiempo necesario para hacer la difusion puede llegar 'a ser relativaiaen-
te grande con el consiguiente detriiaento .de algurias de las caracter 1sticas 
del dispositivo<> 
polarisada inversaaente• La Fig® 5 
Base 
ypiiaziOJi U 
SOp, -
Su&siraio K 
| —^ii Z—ifCspa entgrrede . j 
' l J-
1 Substrate ;ipo p 
- < 
Fig. 58.24 
Un aetodo an&logo "puede encentrarse en los oasos en que no 
so realiza crecirniento epitaxial sobre el substrato sino que sobre esta, 
directaraente, se procede a las difusiones que den lugar al colector emi-
sor y base* Las casillas quedan entonces formadas de forma directa auncue 
corno se verS. en su momento aparecen inconvenientes en este metodo que: hacen\ 
mas aconsejable el anterior0 
AISLAMIENTO DIELECTRICG. 
Si02 
h 1 1 zzzzzzzzzzi 
a* n" 
F 
En algunas aplicaciones, las capacidades parasitas de la ~ 
union o las corrientes de perdidas asociadas con los metodos de aislamien_ 
to por union pueden'no ser aceptables. En talcs casos, puede obtenerso un 
• aislamiento electrico superior' 
fQse C s r a . mediante la reparacion do cada C 0 ! e^ e r / ^misor . difrlectnca ; c a s i i l a p o r u,na c a ? a dielectri. 
JF7777?i fV77, W///////////7?, ^ ca-como la de la Fig0 580250 -
Normalraente, Si02 crecido ter-
micamente se emplea corno mate-
rial dielectricoo 
Sn la formacion de casillas -
aisladas dielec'tricamente en 
la superficie de una oblea, -
r:g. 53. 2 5 pueden eraplearse un eierto nu-
tter o de tecnicas. La Fig.. -
58.26 muestra una secuencia del proceso ir,as comunmente ernpleado. Partiendo 
de un substrato' tioo n» se' efectfia la.difusiSn. no selectiva.de una capa n" 
sobre la super!icie de la mxs-
;raa<> El material de partida es 
'ahora uno. orientado en la d i — 
reccion ^100^ : en lugar de en 
la ^ 111 ^  corso era, normal---
raente; en los casos anteriorass 
{•La razon de elegir casi siem-
pre substrates;orientados s e — 
.gun -Cllly1 es la de. que es mas 
fcicil crecer cristales iibres 
de defectos en1esta direccion 
'. que. en cualquier otra, con la 
consiguiente econor.ia) . Las -
razones de .esta eleccion.se ve<-
r&n mas adelante® 
A continuaciSn de la difusion 
n ' , se oxida la -superficie. de 
la oblea apl icar.do una masca-
ra con las zonas opacas corres 
pondientes a las regiones don-
de Tan a aparecer los aislamien 
tos. Se ataca seguidamente con 
una solucion de hidrSxido potfi. 
sico (KOI!) que.tiene la propie 
dad de actuar anisotrSpicamen-
te sobre la superficie libre -
• de silicio, esto os, la ve!ocj_ 
.. dad de ataque es raucho raayor -
segun los pianos [ill] que so 
'gun los (lOOj 0 ' 
• Este ataque preforencial da In 
gar a la formacion de un surco 
en forraa de V sobre la super— 
f icie de la oblea, como se ve 
en la Fig.•58.26b« 
(o) 
s^o2 
W^ZZZZL 
(a) 
^P-^-Caoa di 
J Si02 
,Cosiiia a is iada 
rnonocristaSina' 
tn 
(d) 
Fig. 58. 25 
La Fig» -5* 
en silicio orientado aa 
gSn los pianos fill] * - ^ZZC I 
• I 
sto2 
Fig. "5 8, 2? 
- -co ce aislamlento 
.. v. ivi ~ erenc ial sc_ 
c cuando los dos 
- 1 que delis 1 
• an el surco de aislaoien_ 
t" t ^  c „-.uai pun-
« dVad d, por 
r . _ z 1 j_rficie0 -
_ q = i [100] y 
-tre si un 
la profun 
puede djs 
o ors „ '"v. cion de -
- - _ u : 1 de la 
c os o 
W 
" T 
1 w 
tag 36,S>2 
Volviendo a la ?ig0 53 <,26 (b) s bemos de senalar que las dji 
mensiones verticales. de' los dibujos no estan en escala y as! la profundi, 
dad d$ del surco de aislasaiento es una pequena fracciSn del grosor total 
de la oblea<> 1. 
Una res finalizada la etapa de ataque preferencial, el si-
licio que quedS al descubierto es oxidado de nuevo una gruesa capa de s_i 
licio policristalino es depositado sobre la capa- de oxide, ;segun puede -
vferse en la Pig. 58®26 (c)« El grosor j las earacterfsticas elSctricas -
^de esta capa de-silicio pol icr istal ino no tienen ninguna iiaportancia ya 
que su funciSn principal es servir CGDJO soporte isecSnico para la obiea0-
A continuacii 
diendo atiora la parte super 
perficie inferior en la Fig, v 1 ( < „ /eu 
de aonocristal n un grosor " • quo ap-^-j 
oblea las figuras de aislar a - r r r. ;c&. Juando 5 
tal 'n aislada caso la--de la 7;r ec. 2c (d c 
"blea original es voltead&, correspon— 
' " r est-'uotv ' 1~1 dispositive a la su-
- ,c 53>*:, se: pule la capa 
1 la superficie de la 
uim;;;-,casiiia de monocris-
BespuSs de que se ban forniado las casilla aisladas, la fa-
bricacion de los dispositxvos integrados en cada una se cosspleta. por una 
'seri.e de enmascarajtiientos convencionales .y etapas de difusion dando l u -
gar, por ejeroplo- a' la estructura aislada de la Pig, 58»25. 
" La' secuenc ia basica de las etapas dei process, son conoci— 
das- desde hace bastante tic-.,<>. . : c "f T-d~ ricticQ. despuSs del - -
desarrollo de las teenicas -r v c z -3-% c: permiten un control' 
muy exacto'de las profundidades del surcoe 
59. TECNOLOCIAS COMPLEMENTARIAS EN LA FABRICACION DE C,I»Se 
39.1 FOTOLITOGRAFIA. 
El dibujo inicial de un circuito integrado se hace nor~ 
nialmente a una escala que es noraialsente varies cientos de veces mayor 
. que- las diir.ensiones que tendra el circuito final® Este dibujo inicial -
se descostpone entonces en varias mascaras individuales, cada una de las 
cuales corresponden a una etapa de enmascaraniento del- proceso de'fabrv 
caciSn. • Las mascaras individual's son a.- continuaciSn reducidas fotogra-
ficaraente a las diraensiones finales de la unidad integrada. La forma re 
ducida de cada una de estas figuras se imprime por contact© sobre una -
peliciila fotografiea para formar una "mascara" fotogrifica de los dibu-
j os que vayan a form arse, por ataque :de la superficie de Si02o 'A fin de 
facilitar una producciSn en cantidad, se imprison sobre la misma trans-
par encia un gran nuiaero de tales mascaras formando una "placa de ennas-
cara&iento". La placa es lo suficientemente grande como para cubrir-por 
cosspleto la superficie de la oblea de silicio que vaya a ser procesada. 
Con ello, con una sola operaciSn, se eonsegiirfi obtener un gran numero 
de circuitos idSnticoso ' 
Durante la operaciSn de^enmascaramiento, la mascara es 
xle la oblea mediante tecnicas -
qu;e va a. ser enmascarada se ca 
sible denostinada "fotoresina" 
bierta de res ilia se pone enton-
transferida de la placa a la superficie-
de fotografia. La superficie de la ablet 
bre inieialmente con una pelicula fotos? 
o "resiiia"® La superficie de la oblea ct' 
ces en intimo contacto con la placa 'de enmascaramiento y expuesta a luz 
ultravioleta. Las partes de resina fotosensible no cubiertas por partes 
opacas de la mascara se polimerizan endureciSndose como resultado do la 
exposiciSn. A continuaciSn, las partes sin exponer ' pueden Ija 
varse dejando una "mascara de fotorresina" sobre la superficie de la -
- oblea. Como consecuencia de esta etapa de eniaascaraia iento, la figure 
que ra a dibujarse ;en el oxido es.transferida a la superficie de la oblea 
en la forma de un dibujo de foto-resixia endurecido y resister.te al ata-
que o • . , • . . , 
La etapa de fctoenmascaram iento es seguida por una eta-
pa de ataque durante-la cual, las partes de la capa de Si02 no protegi-
.das por la mascara-de resilia expuesta son eliminadas por ataque, formaii . 
do las vehtanas de difusiSn en el Sxido. Este proceso, es;usado como 
atacante "una solucion dejacido -fluorhidrico. A continuaciSn de la etapa 
de -ataque, es . el-.iminadfi la-fotorresina mediante una solucion especial -
de la1/ado y la oblea de silicio- esta lista para la proximo etapa de difu_ 
siSn. Una etapa de.fotoenmascaramiento similar se usara tambiSn para for 
mar los casinos de las conexion.es. 
59.1.2 TOLERENCIA DIMENSIONAL, 
-.-En la mayor parte-de las estructuras monoliticas, las.d_i, 
mensiones* laterales de los coiaponentes integrados vienen 'determinados -
por las limitaciones de la . reduccion-. fotolitograf ica, del enmascaramien--
to y de los procesos de ataque. Las dos limitaciones fundameritales del — 
proceso de fotolitografla son el alineamiento y la resoluciSn Nde los di-
bu jos de ias mascaras® ' 
.Ya que las. etapas de la fabricacion de circuitos monoll-
ticos requieren'- aplicaciones 'sucesivas 'de un -cierto numero de mascaras, 
es neeesario |ue cada mieva mascara® apl ic ad a sobre la superficie del s_i 
licio, esta porfectamente alineada con ias m£,Sc.v"s previas, en la super-' 
ficie total de la oblea, Esto requiere.un alto grade de exactitud dimen-
sional ' asociada con el dibujo inicial del circuito. Para asegurar esta ~ 
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La toleraseia de alineas: lento y de resclucion limitan asi 
las dimensIones laterales de los ooniponentes de los circuitos Integra—. 
dos» Para una etapa de•enaascaramiento dada„ los valores obsolutos' de -
las tolerancias diiaensional.es son constantes. Por ello, las tolerancias 
son peores segun' hagainos menores las diaensionss, Por ejessplo, la siasi-
litud de dos res 1st ores de 50A de anchura es mucho peor qu.e la de otros 
que tengan lOyft-, 
59, FORMACION DE CONTACTOS QIIMICOS, 
Las difusiones vistas en anterlores anartados pueden dar 
lugar a cs„- i- " ~ o- _as - -"-a.. selsctL iC-asdeseadas. Utilizer 
Xas» s. o-oe.^c ~ :r _ x . _ ~ _ r - c c -actes en varias par 
tes dj I t r c r c - - - ~ r - . ;t' stico 'la uniSn de ~ 
bilos — . . - — v _ k J „ „ . *w -„ venir una pol'ieula 
de metal. ~ • ~ > ^ ^ .s. - „ - : . a _je_Ieu_a de mo tal son las si_ 
guientes: • 
X. Debe ser capaz de hacer un buen contact© (no rcctificador) 
'con.el semiconductor,, ! : 
2. Debe'ser un cxcelento conductor® 
3. Debe tener propiedades metalurgicas adecuadas a los proce-
' ; dim ient os de conexiSn -de los terra inales. que se emplean. 
varies metales se ban ensayado para la formacion do o s — 
tos contactos ohaicos, Los mas comunes son ore, aluminio, niquels piata, 
plomo y croiaio. En los' dispositivos de silicio, el que se ha encontrado 
preferibio es ol aluminio® Sin embargo, cuando se usa aluminio ha 
de tenerso gran cuidado - para -evitar la formacion de una region tipo p 
que puede ocurrir .cuando ss mezcle aluminio en el silicio. El fenomeno 
de r.ccrecisniento, que origina este- problema, puede comprenderse con la 
ayuda de la Fig. 59.1 que 
snuestra el diagrama de la 
aleaciSn alum ini o-s ilic io. 
Como puede verse, una alo_a 
cion compuesta de un 89% -
de Al y 11% de Si tienen -
el punto de fusion mas ba-
jo que, cualquier, otra alea_ 
cion de' estos metales. Este 
punto ininimo se denomina -
eutectico y no constituye 
un compuesto quxmico rc-al* 
La Pigs 59»2 es una repre-
sentacion esquematica de -
lo que ocarre en la inter™ 
•fase cuando se calientan -
dos metales-a una tempera-
ture un poco^.por encirna -
del punto eutectico0 SegSn 
nos. aproximamos a la tompo_ 
ratura crltica, atonies de 
cada uso de los dos nota-— 
les com i en zap. a difundirse 
por la interfuse. Cuando -
se alcanza el . punto- eoitec-
tico, se forma una capa 1i 
quida- amy delgada en la in 
•terfase y esta. fase liqui-
da.disuelve rapidamente sn 
DOS rneuax-es en la proporc ion aaecuaaa para for mar un gran volumen de — 
aleacion eutlctica..Sd se. dispone de'una cantidad liaitada de uno de los 
dos .metales, . el proceso cesara cuando la cantidad total del material li 
mitado ha- sido gastado0 Esta es la situacions' por 'ejemplo, cuando se d_e 
posita una pe lieu la de • aluminio' del- orden de una jo icr a de espesor sobre 
un substrata de' silicio que tenga un espesor de unos ouantos cie-ntos de 
m icr as; de. espesor. . 
Cuando' el sistema_se calienta raas alia'de la temperatura 
entectica (576S £ ) todo el aluminio. presente rapidamente, queda absorbi^ 
do por la fase. liquida. El aluminio, en este caso, es el factor liraita-
dor por'ser el espesor de'su pelicula' mucho-menor que el.de la region -
de silicio .y ya'.que la aleacion entSctica .requiere- un 'porce'ntaje mucho 
mayor de-. aluminio que de silicio*-- ' -
i'fluch.0 mayor, Si- ah or a, un sistema asi es calentado a una temperatura -
— olstictica, mas y mas silicio se disolverl en la ,fase liquida CO-
BO puede verse en el diag-rama de fases. Si el sistema se enfria luego a 
0 10 100 
-?QZCSl>TAje 
ATOHICO S/L1CW 
fiBT/iL "A" ^/AjTSaTASS OG/CfWAL 
- f .. .- , 
MCTAL "S''' CAPA UQ<Jii>A 
59. Z , 
:> i X L, jj. O 
-s c 
siempre 
~>C 0 
-*-J -
2ii j j a a a " i -
. el sili.,: 
f r e-
c.i ~d la c 
- a - ^ s 
: I i z „ 
1 c ISVC'i „ 
_ " - „ e n I lclc -
y - -lu-^-
'Ir 5 o -ics/ c 
x? rc_' i ' a « n 
«rO rt-ctii icadOFo 
2- = 
C 
-S 
r o 
.3. 'U O 
La al; 
c 
e, no -naj 
~ <_ . M O 
• ' i.j .r... L . 
J 0 1 
- ' k I - c n 
El aluminio es util I^-tac - ~ ^  .JO para ias regio-
nes de base y de emisor en los * — - - . - c i- -*'1 " "> os'tos^dispositi— 
_ , ... „ w -o , r 0 vos, el dopaje de base puede -
ya tigo p. El emisor es tipo 
atoraos/ca^a En an tra's de 10 
'2ZZZMMSZZZZZZII2Z4Z 
/ 
J7JL 
; i 
_J 
riq. 5"'/, 3 
difusion de reforzamiento n' antes 'de.la aetalizacion. 
s/cn/ s pera es -
-j,: „c __ ~ imente del orden 
j . de emisor no es, 
. -j problem a ya que - es, • 
al mismo tiempo p y esta -
fuertesente dopadc<> Sin enibar 
go, el dopaje de bags puede 
seg menor que 5x10* atcmos/ 
cm'" y ya que- es tipo n, el -
uso de aluminio darS lugar -
normalmente a un contacto -
rectificador'e Esto puede eli 
Riinarse, eorao puede verse en 
la Fig, 59®3;realizando una 
mo sigue. 
En la pr&otica, una aecuencia tipica de metalizacion es co 
Despues' de que' 
nediante la tecnica conocida 
todas .las difusiones ban sido efectuadas,i 
de fotorssina, son realizadas aberturas en 
> . e l oxido donde ban de efec— 
tua'rse los contactos ohmicos. 
Las obleas son entonces lava 
• das y eolocadas en un apara-
to de evaparaeion al vacio© 
Las obleas 1'fmpias y ataca—-
das son dispuestas-bajo un -
filamento de'tungsteno en la 
campana de vacio y el metal 
con el que se va-a efectuar -
el contacto Sarnieo es arrolla 
do en torno al filamento de 
tungsteno. Despues de haberse 
conseguido el vacio en 1a cam 
: 
l " J 
n 
p a n s e l aluminio es printero 
fundido y despues evaporado -
por el filamento calefactor® 
Se depositara entonces una pe 
•• llcula fina de aluminio sobre 
• las obleas asi -como sobre las 
restantes del sisteraa0 
Dospuos do quo ol metal haya 
sido evaporado, 1a campana es' 
vuelta a llonar de aire y se 
retiran las obleas. En este -
momento, las obleas aparecen en scccion transversal coao puede verse en 
la Fig. 50o4. Las obleas metalizad&s son cubiertas de nuevo con iotorre 
.sine y- expuestas con una nueva mascara que es esenciaimente la inverse 
de la anterior. La resina es' entonces activada. Una vez becho este, un 
atacante adecuado, coao por e jemplo hidroxido sodico, es usado para elji 
minar el alum in io de las 'zenas no deseadas. S1 metal es, a c on ti nunc lor. _ 
aleado en la superficie del.--silicio-'calentando-i' las-obleas ..a una - tempera/ 
- tura por encima-de la';e©t&etica«'.. 
• 59c3- UNION PEL CHIP Y DE LOS. TERM-INALESy-'--
59^3A UNION DEL CHIP, 
Los. chips- de rnicrocircuxto-. poseeir un" taraalo conprendido -
entre 20x20 .mils... y 80x200 .iuils» Estos chips .'se . encuentran unidos a un -
soporte recubierto de oro mediante.una preforma- e.ntectica do oro-germa-
nio (88% Au-12% Ge en peso)..-'Como puede verse en la .Fig- 5S..C esta pre-
forms se coloca entre el 
. soporte y el silicio. La: 
* temperature ce la ;corabisa 
•c-i'on se eleva de- 390 a ~> 
400GC ' apl ie-an-dose"' a conti 
nu-ac-ion una/presi-on al -
•chip junto "con un movimien_ 
to vibratorio de frotamien 
n 
r 
^ s. ti fr to. Oyocurre entonces la -
M j ^ Au~ (fe fusion del e;Ateetico resul_ 
^ - ! ; r — j , tando .una. union Au-Ge-Si.-
•- al enfriarsOo "*• -•'•'•' : — Sa&ofirg;. 
En algunas aplicaciones, -
/-/(••. en que se :requiere un buen 
..•--•-. . contacto §hmico pueden usar. 
se'.'pre fori?, as dopadas con - • 
OsISS de galio o .antimonio para.. con tact os p'-"y a"4 respect ivaffiente. En muf» 
chos microcircuitos-, -sin embargo, este contacto. no'tiene raision electri-r 
ca•alguna. 
. Un ..sistema. oro-silicie del tipo mostrado on la Figo 59C1 - . 
puede usarse tambien. . Sin embargo, .-el sistema oro-germanio -p-osee me lores 
carac.terSsticas .de mojado por lo ..queues pref eridaa.-.. 
-•5'3.o3'.2 UNION DE LOS TERMINALSS 
" .. '; A- fin de cbnectar los extremes de conexion. a las .patillas 
torminales, se utilizan liilos de oro o de:. alumin.io, .de entre 0,5 y -0,2 " 
mils de'diltmetrOo Los hilos de . oro suelen ser 99,9-99%' puros.de oro, tra 
bajados de forma -que . tengan la. suf ioiente dureza- para las. nec.esidades 
de mane jo0' Con; aluminio3 sin •embargo-,es-necesario • utilizer una "aleacioii 
de. 99% de. Al y -1%. de Si ..para dar la in isma. dureza0 
59.3.2-.a-•. UNION POR TBRMOSOMPSBSION. 
. -. El.oro se suelda-alA-sll-icio ,.de: forKia.'rapida'mediante la - t. 
aplicacion -simGltanea de calor y presion. De -.los.'muchos/expos de.equi—* 
pos 'de ' soldadura . disponible,"el" soldador . de "cr^eza . de c;lavo".-es quizas ' 
,el'rmas- comunw La--Fig. 59»?-;'muestra. • las d-iferentcs- etapas -de su forma -
de trabajoo Un bile'de. oro con.un -extremo en forma de esfera se Ii.ace - -
por un' capilar-.cuyo diametro..-es'I'.iger.amente mayor qu-e. el. hilo a solder. 
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Los metodos ultrascnico 
da para uair los hilos de aluminio a 
A; to ck Al 
i(e o'oozs^m 
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mucho mas sencillo* Sin embargoy 
vel la presion y de la potencia 
forma es dificil de optimizar^ 1 
trario,. es una tecnica mucho mas facil, 
39«,4 ENCAPSULADOo 
• • "ar^rs „ ~cl z z 
a fin de cc~ n s - . 
bilidad necnna-' ~ <= ~ -c^. ; 1 
gias mas cor_- i, - , _ i r L s ; 
E.1 soporte TO-5 esta cosnpuest© de un cierto nfeero de palillas de alam-
» bre, una base metalica y un molde vitreo; despues de su raontaje, es sol 
dada la caperuza. Este tipo de soporte es, de hccho, el rnas conocido ya 
que es analogo al met&lico usado en los transistores '(Fig, 59.9)« 
Los. tipos «er&iicos/4ual en linei" y piano esapl-. 
dura metalica pro'rista de las cptf^-spondientes patillas cola. . 
una base y una armour a' ceramic.as^iendo despu$s. utiljzado e_ -
Finalmente se co-Xoca una cubierta.^fc'eramiea que s.e une fundienu* 
voltura vStrea. 
-SI tipo plastico dual en linea consists solaraen -
moldura metalica provista de las'-Correspondientes patillas, col 'tf . 
entre una base y una arraadura cer§gfica siendo despues vitrificado el con 
junto® Finalment-e s^-colOca una ctjBierta cer&mjca que se une fundi end o -
su envoitura vitrea0 
El 'tipo plastico dual en linea consiste solamento .on una -
nicldura metalica' con patillas, alrededor de la cual se dispone una envoi 
tura plastica forraandose asi la uri|,dad completa. 
Todos ellos son normalmente horneados a altas t 
tanto los componentes como lbs cwb-iertos antes de su union, a 
m-inar por completa los• contain inantfcs que pueden quedar sobre las *. 
cies. 
• Aunque, como hemes visto, los ccmponentcs queaan 
mente encerrados, no quiere esto <f£cir que el semiconductor estl f _ _ 
tivarnente protegido .contra to'do p^Jigro del exterior ya .que, -pc o - - -
.particulas de alta energ'ia pueden - atravesar de forma fficil la c 
produciendo cfec.tos perturbadores en el dispositivo<> 
>9*4.a COMPONENTES SIN ENCAPSULAR. 
A diferencia de los tubos electronicos, la r" o- p - c 
los dispositivos semiconductors pueden func.ionar elec r;sa" 
ser encapsuiados0 El "chip" de semiconductor eg complo.j- - - ~ 1 - " 
con ter&inales de conduebion y unjBteierta prot«$p«iSn 
do) . Bn esta forma ^in facapsu l&jSpf. los chipsJ&on aptos par' 
circultos integral'®® hib^-idos c^^^^e vera en '<$r£ lugar de esta asigm 
59.5 PROBLEMAS. 
5 9 . 5 . 1 ELEMSNTOS PAI?ASIT.OS, 
as hasta aqul, crean ciertos 
ones, 
Todas las conexiones,.vis 
mentos parasites® Los dos mas usuales son capacidades e induei 
59.10. Las primera- ~~c 
s sobre todo, de las 
lias debido a la proxir 
que se encuentran entri 
que entre ellas existe 
terial de alta constani 
lectr'|ca. Tamb.i-Sn apars 
otras'capacidades entre 
patillas"y el soporte c 
miconductor que suele j 
un valor mucho ai&s rodt 
Las' indue iones -provienc 
bien, de las patillas c 
de tener una loi r 
' te como.para ser 
cilmente y gr.uesas como para aguant'ar la corriente requeric-
consigo uri valor m i n i m o de inducci&n que no es f&cil de rcbajar. 
do' lo anterior, puede inferirse qu<}.; la situacion de las pauillas 
importancia primordial y. que habr&.^e estudi'atse la co--figura, ic: 
adssuada'j, para eftlJft .i&ssr^  ft© un aj^fto ft© adseuad© ©e .'It^ -nu • t 
" fx 
i. 
r 
Por to 
es de 
portamiento male para aitas frecuencia' no•por causas del dispositivo 
sino de los elementos par as it os,' autoinducdones y capac idados0 
C ON SIP ERACIONES' TERMICAS0 
Para elementos do alta potencia es realmente ' important©' 
el que el con'junto dispjonga del 'medio adecuado para la transferencia 
de calor, bien a la atmosfera o bien a aletas de refrigerecion. Esto 
hace que. el d'iseno electrico tenga tambien estas misas, aparte de 
otras vistas antes: el que exista una'distribuciSn homogenea de calor 
y que se disige con f acilidado'-Una - de las, partes m&s estudiadas babra 
de ser el soporte,. esto es, el, substrato ceramico que va'a servir co-
mo aislante y que al mismo tiempo,' ha de ser buen conductor del calor 
esto es, ha de tener conductividad clectrica, tearicamente, cero y co 
ductividas termica, teoricamcnte, infinita^ El material.que m£s se 
aproxima .a -esto es la cerarnica alusiinao 
•Otro problema estriba en el coeficiente de dilatacion » 
termica que siendo el semiconductor, por ejemplo, silicio, babra. de -
busoarse un soporte lo mas parejo a el en este aspecto. Y esto no sue_ 
le ser demasiado facil, por lo que es.usual colocar-una fina oblea de 
un material que.actue de amortiguador, como puede ser el Kovar (alea-
cion especial patentada por Westinghouse)o 
•»-> ry 
a la interna del voltiraetro que se va a -emplear en la medida. Si esto es 
asi, la corriente medida I no seria la que en realidad pasase por el Si, 
ya que una parte important© -podria .derivarse por el xroltiraotro. Esto cla-
ria lugar a medidas erroneas c.omo ya es sabido. El raetodo de compensar -
estas posibles derivas es con el esquema, mostrado. Mediants el. potenciS-
metro P se regular^ la corriente 'que, suministrada por E o 1 pasara por el 
galvan8metro G. Cuando esta corriente sea igual, v tie signo contrario, a 
la que se derive del semiconductor, el galvanornetro raarcara ccro, moiaonto 
esto en el que la.tensifin medida sera exactaraente la que .correspond© a -
la corriente 1, 
La corriente y el voltaje medidor pueden ser mahipulados -
de -forma que conduzcan al valor de.la resistividad superficial„ Ello ll_e 
r.ra consigo el uso de factores de coneccion -que depender&n de las geome— 
tr.ias de sondas- y muestra a medir. 
Asi, por ejemplo, para una hoja infinita, puede demostrar-
se que: 
n "H V 'V P = ---- = 4,5324 — 
In 2 I I' 
mientras que para' asuestras fin it as- de formas circular ©.rectangular, la 
expresiori -pasa a ser 
V 
?s * C ~ 1 
donde C es una const ante que dependera. del -tamafio de la muestra y de la 
-separacion entre puntas» 
A veces es conveniente, a fin de' averiguar si existen con 
tactos ohmicos, el de hacer una segunda medida de la resistividad con 
las polaridades de las tensiones invertidas.-La resistividad habra de -
ser la znisma, pero si no es asl, ello puede ser debido a probables ree—• 
tificaciones del contacto» 
Una posterior conprobacion que deberla haccrse. seria la -
de hacer varias medidas a diferentes valores de corrientcs. La resistivi 
.dad deberla ser la misraa en todos los.casos y si no-ocurre asi} deber&n. 
bajarse los valores de las intensidades hasta que dos medidas consecuti_ 
vas, de valores decrecientes den el laismo resultado® 
A fin de eliminar la influer.cia de es-tos potenciales de -
contact© en -las medidas de la resistividad, se ha desarrollado otr'o me-
todo de medida en corriente alt'erna,. que no se vera aqux. por su mayor- com 
piejidado• 
60*2 MEDIDA DE LA PROFUNDIDAB DE UNA UNION,, 
,La profundidad de una \capa' difundida se. Hide como la pro-
fund idad .de la union difundida forrnada por la introduce ion de una inpu- 1 
reza en un substrate de silicio' que contenia impurezas de diferente ti-
po de conductividad. El contorno de la union p-n'asi forrnada esjiucho -
facil, de determinar que el de otras unior.es tipo n-n .o p-p y de -
hechoj es de mucha mas iniportancia practica. 
.A fin • de medir es.ta profundidad se buscan 'raetodos de tefiir 
quimicame.(nte una region'de an tipo. de conductividad dejando intacta a la 
otra* .Tales reaceiones .deben existir desde el BIO:.: onto en que el poten<— 
'cial -electrdquiittico del 'silicio es diferente segfin sea tipo p o 'tipo n 
fc'jo. ae lUi 
0'ia.iLy 
<".•5. 60.3 
,4 MET)IDA DEL 2SPES0R D E LA CAPA B E OXIBO. 
Los metodos preferentessnte usarlos se basan en tecnicas. 
opticas debiclo preferentemente a su soncillea y exactitude Otros n eto 
dos son el pesaje de las muestras, antes j despues de la oxidaci^n; 
pero se requiere un conocimiento dc ia densidad de la pellcula a fin • 
•do pasar de peso a espesor. Medidas electrieas, tales coao tension de 
ruptura, son Stiles con fines comparatives, pero se requiere previa— 
mente conocer la rigidez dieleetrica si'se desea calcular el esposor« 
CORO puede verse, ninguno de ellos/ es o faeil O riguroso. De ahi el -
ernpleo preference de setodos Spticos. Uno de ellos es el que describi--
ressos aqui-brevemente^ 
a o; 
- . die?" 
t o ' (? 
.cJLCn- a traves de .an ar. 
-eiderci a. P ar a u n a n 
^ icos entre.la luz xr 
'' e j a d a d e s d e 1 a . i n t c 
La tecnica VAMFO (Variable 
Angle Monochromatic Fringe 
Observation), -esquematiza-
da-en 1a Fig. 60.4? es un 
aetodo de medida no des-
tructive que eniplea un 
croscopio -con una plats.:--
forma giratoria sobre un -
eje normal-ul eje optieo 
del microscopio de forma -
que desde este se pueda , -
observar la luz reflejada 
ssgun varies angulo. La fi 
gura que se ebservara per 
la interferencia de la luz 
reflejada por la superfi— 
cie de oxido eon 1a -refle-
jada por la cara de separa 
cion silicio™oxideo La me-
" "" "1 recuen-
o de n>8.xintos -
fie 1 n t e r f e r o r> -
le un a;-. 
; i a i , -
2 da cos r =!N X 

siempre 
sen r = 
que 
n » 
ocurra ana interferencia ccnsiructiva maxima, con semi/ 
n = Indice d<e refraceion del Si-02 
d = esnesor de.la pellcula de oxido 
.N = entero que describe el orders de interferencia 
% ~ longitud de onda de 1a luz monecroniatica0 
pcsible se -j 3 ~ . ~ „. _ - 1 - ~ . 
cromfitieo n - 1 - err a" % c 
iSiapara die 
Entre dos difereates fingulos de ineidencia xj e i0 para 
los que results una interferencia .constructiva maxima, de la expresiSn 
anterior se obtiene 
N,A= 2nd cos r. 1 i 
A = 2nd cos r 9 
-j 
(**2- *" 
Inicos r_-eos r.) u i 
Corao puede verse lo finico que es necesario coaocer durante 1a medida, -
es el angulo inicial de ineidencia:, el angulo final de ineidencia y el 
numero de maximas o minisos en la rotacion- desde la posicion inicial a ^  
la final* Solo cor. esos y suponiendose conoeidos A y n,. podra calcular 
se de Como puede v e r s e l a principal ventaja de este raetodo es que es ~ 
coropletamente no destructive, Sus desventajas son que pierde cierta exac 
titad en la medida y que ha de conocerse a, esxo es, el indice de refrac_ 
ciorio , . • . 
60*5 M I C R O S C O P I C , 
. • : Aparie de las -.lidas anteriores, que se' refieren sabre -' 
todo a caracteristicas de . r rocesos efectuados sobre una oblea (difu 
sion y oxidacion) es conve: uas. rauy. a raenudo, realizar otro tipo de ~ 
observaciones. Se rexieren -=„r s al estado superficial de un circuito ~ 
integrado, esto ess al est: ie las c on ex i ones y de las metal izacio—t 
aes . por ejeraplo, La forma _ , ilizar estas observaciones es« corao pue-
de suponersc j mediante siicroscopio., Veremos aqul- dos de los >n&s coman™ 
mente ''empleados, el rsetalograf ico y el eleetronieo, aunque otros, por 
ejemplo., el.de muestreo, esten ganando terreno ripidamente. 
60,5,1 M I C S O S C O P I G HETALCGRAFIG0» 
Aunque e"' Tbrrd"" ^ ^^" 1 c ««nc->cm~~ c|e pfsica -
elemental, daremos " "v ~ -a _ „ ^ tes eseneiales - • 
(Fig. 60c 5). Una 1 ^ l -> - na imagen real -
del obi'eto a una'd -t - - - - _ ~ imagers, la cual 
actua corno objeto c s, v < j, <_c ir_ -onto i oculnr) 013 c 
forma la imagen fir 1 " ^ 1 ^ * - ^ v. * -
cogida en una plac; 2 o„ v . •> 1 " " j. _ 
gen de Xa pries era lento y la imagen 1 or® acta por e s w se xiarna xongxvim -
optica del tubo. 
TLACA T07ce,eA T-/CA . 
OOUtAIZ. ' 
HO,. 
Se denoniina auraento del snicroscopio 
a la relaeion entre el tamaflo do la 
images* y cl del obleto; segun so 
Euestra en Fisiea vionc dado por,la 
expresion 
A A = 1 
F r F 2 
"PLAKO 
— bet 66J£TJV0 
GBjSTiUO 
en donde A cs ol intervalo optica 
(distancia entre el foco del objeti 
vo y del ocular), 1 la minima dis— 
tancia de vision distinta (minima •« 
distancia a que un 030 normal puede 
ver perfoctamente sin acomodacion -
25 cm), P, y F 0 las distancias -
focales del objetiro'. y del ocular. 
A la relaeion A /F^ so denomina 
aumento lateral del Sbjetivo y a 
2/F0 au^iento visual del ocular. 
Una de las earacterIsticas funuanon_ 
tales de los objetiv.os cs su'poder 
separador que viene dsfinido como -
el inverse de la minima distancia a' 
que deben.estar situados dos puntos 
del objeto para ser vistos distinta 
mente. Viene dada por la expresion 
d = X n sen oC 
donde A es la longitud de onda de la • luz utiliza'da, n el indice de.re-
fraccion del medio y el angulo de semiabertura de la; lente, es decir, 
la mitad. del angulo que forraan los rayos que partiendo del punto del ob-
jeto, bordean el objetivo y penetran en el ocular. 
Vistas rauy someramente las caracteristicas de un microsco_ 
pio ordinario, paseraos a ver las rnodif icaciones que • han de hacer se a fin 
de poder denominarle metalografico<, Esehcialmente son los que se refie-
ren a la'ilurainacion del obleto y ello es debido a los dos sigurentes -
puntos: a) para grandes aumentos no es suficiente con la. luz difusa, -
sino que se requiere una concent'raci8n de foco so'ore la fcuestra, que no 
presente- reflejos perturbadores ni llegue a calentar .la estructura cio -
estudio 'y ,b) la muestra deberS recibir .'la luz del ntisrao lado que so ob— 
serva,.esto es, por reflexion0 : 
La primera condicion se'satisface con' el principle de ilu 
minacion de K'ohler .cuya 'representacion esquematica es la de la Fig„ 60.6. 
" ..' . ' Un foco proporciona, a -
, ' traves de una lente colec_' 
.; tora, un hoz lurainoso que 
se limita por el diafrag-
si a D, variable a' voluntad. 
• ' May pr&xima a .a abertura 
de este existe una prime-
-ac( 
•ra lente ausiliar y un 
SO, 
segundo diafragma D^ que 
permite modificar, entre 
ciertos llmites, la mag-
na tud d-e la parte de la 
.^nostra que' se desea etna 
lizar mas•mlnuciosaraente. 
prwjecL.ii tooiji'c 
OflJc 
oQ aZc2 
pods 
xrac 
micr-'~ z~ 
t ode 
jasanaos! xa one 
a c . 
- a a o 
•oscopio. orcmano; 
" "" Co'"" 
" ~ _ 0 ^  " J 
is 
% 
j^ os naces --
"-o _a -a 
_ac i^u 'in? 
"F/<3. cf. 
que un determinado elecarSn, prcvin-ieir 
tra, aparezca en una posicion a otra, 
to aumentoa . 
* ^  OS 
_ * - -
* * r -L -
La imagen se recoge en una 'placa fotografica o .se obser_ 
va- en una pantalla tipo de oseiloscopio por. ejernpio. Cuando se desea 
observer ia s.uperf icie de un objeto, como es maestro caso, al que no 
atraviesa la luz hay que utiliz'ar la inicroscopia superficial„ No nos 
detendremos mas qui en este tipo de microscopic ya que nos saldriara/os 
de los- limites que aqu-i caben.o Solo queda serialar que su inclusion en 
el estudio y reconociraiento.de los circultos integrados y de las par-
tes que los 'componen,- junto con el • microscopic de muestreo, ha'dado -
lugar al control de una gran cantidad de';defectos y posibles causas -
de fallo que, de otra fornd, no habrian sido encontradoso 

Los resistoresy como se vi6 en su momento, oe fornaa nor-
malmonte, en ia misma operacion de difusion 'que fcrrua la base 
de los trans 1st ores. Seguri vimos tambi6n,;. aparocda un • 
transistor• p-^n-p par5.si.to, cntro ei resistor (ernisor). la region r, de ~ 
aislamiento {base), y cl substrate (coloctor). ?or ello, la tension ;nfis 
negative prcscnte en ol circuito dehorS. conectarse al substrata a fin -
de cvitar efe.ctos parasites- Esta condicion do voltajo presents el.tran 
sister par&sito pn-p en los resistores, • con una region c - ~ ' ^ 
rixada inversamente* Se ve taiabiSn que 1a union del res. 
debcr/i mantenerse polarizado inversa"^ to :c "I doble f- la 
la integridad del resistor y. ei tra^s P ' cr Isito sin <- c ± 
esto sc puede conseguir eonectando 1- ' - aislaiaionxo "cipo n que 
rodoa al resistor, coneetada al potv,r:\l s positive present© cn ol 
circuito. Esto asegurara el que las i".Lt se eneuentran poiari'za 
das de forma "inversa bajo todas las corjdic iones del circuito. 'A fin de 
asogurar quo esto ocurre para todoslos resistores; todos se•suelen cola 
car, si es pos.ible. en la raisin a region |de aislaniento (casilla)« Los re 
sistores, adera&s, se encontrar&n aislados ilnos de • otros por las series 
P-n y n-p ( ' y ) colofiados en. oposicion 
Los resistores y los trans1stores' de seguidor do cmiscr 
pueden colocarse en la misiaa casilla P, dobido a que-- el nivel del vol-
ta jo requerido en los colectores es el mism.o que para la.region de ais 
lamicnto n que debe rodcar a los resistores, Este es el unico caso en 
ei quo ambos component es aparecen. en la snisiaa casilla^ Por- ello, en cs 
so de duda, sera preferible ponerlos en casillas independientesc 
Annque en el eiemplo presentado no aparecen diodos o con 
densadores, sera. conveniente dar aqui alganas pequefias indieacdones pa 
ra ei caso en que esten presentes. 
De aeuerdo con lo visto anteriormonte, existen varias con 
figuraciones posibles para diodose Be todas ellas, segfin la tabia dada, 
se tomara aqueila que mejor responda a los requisites electricos del -
circuitoo De forma general diremos aqui que la utilidad de la eonfigura 
cion del diodo colector-base es bastante reducida, debid© a que no pue-
de polarizarse directamente por la aecion de shunt asociada con el tran 
sistor parasite p-n-p0 Sin embargos ei diodo emisor-base 'no tiene tal -
liiriitacion si se conecta adecuadamente. Asl, a fin de poder us". ' el dLo 
do crr;isor~base' en condlciones de polarizacion directa, la base que cons 
tituye el inodo del diodo debe':ser puesta en cor to con el coloctor o con 
la region.de aislamiento en que esta localizadaa Esta condicion fija ei 
poteneial del eolector con respecto a la base, eliminando cualquier ac-
cion p-n-p o n-p-ri expurea debida a. los potenciales indueidos en ei co-
lector® 
Con respecto a los condensedores, ya que 1a union eraisor-
base tiene ei valor de capacidad•por unidad .de area mayor que cualquier 
otra de las posibles uniones de una -oblea, sieapre se tomara esta para 
formar los condeasadores de uniSn* El valor de la capacidad puede aumesi 
tarse cortocircuitando externamente el em is or con ol colector0 Con ello 
aparecen en paralelo. dos, capacidades, la emisor-base y la colector-base® 
En esto 'tipo de condensador, la base ha de 'concctarse siempre .a un po—-
tencial mas negativo que las regiones colector-emisor, a fin de eiiminar 
posibles conducioneso 
TAMANO-DEL CHIP. 
;Ei minirr.o tanmiid -del chip en "an circuit© monolit'ico. viene 
deterninadc por ' ' ' 
El area de las regiones de aislamiento0 
SI area minima requerida para los termiriales de union en los 
hordes -del chip. 
El area requerida para llevaf las conenioncs metalicas sobro 
el 'Sxido de silicio para intorcenact;;;:' los coniponentes. 
•por las 
do los hiloa do ccnoxian cn-
- tro las patillaa o" c _ . .orainales do uni-Sn en los bor 
cos' de esta , el order* as 0,075x0,, 125 imrto 
El area cabierta per las tiras•aetalicas de iatarconexibn 
quo van' entre compaostos y entre ostos y los tercinales debera taabian 
minimizarse0 Su anchura debe ser ig-aal' o menor quo 0.02" a a 
Un tanano norsial de chip puede ser del or don do 0.125 x 
0,125 nssio Se requiere que dicno tain an o sea lo tionor posiblo por-dos ra 
zones: 
1« El nun: or o do eircuitos par oblea increments segdn -
disminuye el tamaao dol 
2® Segun estadisticas5 la ad do dofectos an un chip do 
semiconductor", incremen - amenta el area0 
COKdXIObSS Y C?.UC3S< 
SI problerna de interconeetar los copponentes en un circuS 
to nionolitico puede resolverse cos a' se vs en la Piga, 60o2, donde sc ha 
dibujado de nuevo el -
c ireaito 
a fin do 
la forma 
do la Piga 'filol 
disaoaarla on 
adocuada para -
^ . con indjb 
:asiHas a 
se ve 5 servir como .: 
sopor te par-a an cruce, -
Si ol eireulto ii-ese tan 
'complojo quo fuc-ra, for-
sosaaonto, necesario ~ : 
hacer un cruco entre co-'' 
nexiones podria agregarse. 
un conductor'difundido -
al dibujo» Ko entraronos-
en esto tipo especial de 
cruco, poro i'ndicaresios 
qua para su formacion -
habrd do. tonerso an cuen 
• . ta ol.aivol do voltaje -
do cada tira do metal y la posibiiidad .do capacidad parasita entre ellas* 
No es muy reconmendable su inclusion y debora ovitarse sioniaro quo' sea 
posibloo 
J'if 
—raw ; • .-a ..-• a 
Con todo ello, ol circuit© queda-
ra conto puede verso on la Pic; = 
,•61» 3 
3, M 
TECN0L0G1A M O S . 
Voremos aqui muy'brevemente una comparacion del modo do -
fabricftr circuxtos integrados de .MOS, coraparado con- el ya visto de tra_r 
sistores bipolarcss. Nos detendremos especialmente en ol convencional 
MOS de canal -P ya que es el mas comfinraonte producido.. 
PROCESO DE MOS DE CANAL P TIPICO. 
COEO ya homos dicho, en la produccion de circuxtos into— 
grades a gran escala, el MOS•de canal: V ha 11egado a ser el standard in 
uustrialo Su..preponderateia sobre N se basa en la facilidad con que las 
propieclades superficiales del oxide de silicic pueden controlarse en el 
proceso del canal P. Ello a.pesar de que t6oricamente, ei N ofrece un -
ccmportamiento-electrico, 'corrso puede verse de la fxsica .de este tipo de 
dispositivoso 
• Las etapas de realisacion de un dispositive MOS podemos -
ir.tcgra.rios en la siguiente serie^ 
A . FABRICACION D E LA OBLEA.-
1. o 
6 » 
9. 
10. 
11. 
12. 
Material de partida: silicio <111> 
Oxidacion • inicial. 
Kascara primera (para regi8n P) . 
Predeposicion de Boroa 
A- i i'u s i c r. - ox idac i on <, 
Mascara segunda (puerta) 
Oxidacion de la puer.tPvo 
Mascara tercera (contacto) 
Metalizacion. 
.Mascara cuarta (metal) 
Deposicion de la posivizacion 
Mascara quinta (tern;inales) 
B. MOKTAJB. 
1. Evaluacion de la oblea.. 
. 2» Lieccion del chip. 
3„ Rayado y separacion de los chips. 
4. Inspeccion optica,, 
5. Opcracion de union del chip. 
6. Operacion de soldadura de los 
7= Inspeccion Sptica. " 
8* Sellado-. 
C. Pruebas de hermeticidad. 
10. Fruebas;ambientales® 
11. Prucbas electricas finales, 
Ht'Al 
"PtJeJZTA 
terminales 
Como venios, en. pcico difieren de las convencionales de un 
bipolar, Unicaroente, como -es lSgico, debido a la diferente estructura 
de - arabos, el orden de las operac iones es diferente y el nixmero de difu 
siones tambien.'Pero 1a teenologia puede considerarse analoga. Unicaiaea 
te. serial aremos que- uno de los factored ,m£s • impor'tantes a favor 'de los -
MOS os su economia: debido a la simplicidad -de su proceso® Come hemes 
visto, los circuit os 'integrados requieren. .menor. nfimero de etapas en' su 
proceso que los transistores bipolares' y esto repercute en su costo. 
• -Enuraerando siroplemente.- las etapas principales necosarias 
para pr.oducir'un circuito integrado de cada tipo, puede encontrarse' que 
los numcros son del. o&den de 32 para el caso bipolar y 22 para el M0S«. 
Ejcniplos de etapas principales son crecimiento epitaxial, deposicion d-e 
ia base, difusion de base, eliminacicn del, .f otoresist, ovaporac ion, 'of. a. 
Lsto Kugiere que el bipolar-es coiwo un 45 por elento huis dif ie il' que t->3 
"AOS, on cuanto a proceso so • refiere0 ' 
52 
una scrie d< 
U 
4. 
5. 
G, 
7, 
- _ 
- r : 0 = 
procosos ncce 
que heroos die. 
solo quod?- :r 
no lo indi?.ai-
ia tecno 
hace el; 
ceso fai"2 f 
etapas, 
tas que;, a -
de rutina,3 
2.0 
• aionaao to.los, 
;ta a la "nora 
"do toao en -
in: 
ea posibie. 
2ia do capa 
con los re-
la tension 
cer en la -
1 t O s 
"aaoro do ca 
a Icb termi 
" ompononteso 
" " 1 OS 
y 
o -
complelidad envuelta en 
aua 11 eva eons xgo. aso 
- hace el que todo ol pro 
n total dorainio de las -
~ a una raera serie do rece 
su fabricac.ion,, cuestiSn 
;»2 L1M1TACI0NSS. VALORES 03 LOS 5„ 
La forma raas directs de ver las limitaciones aresontes en . 
los couiponontes .do C„I * .S os presentar un pequofio suraario do los valores 
de sus paraaietros mas iF.portantes«;' . • • • 
Oolector no dopado 
con oro 0„5 chin-em 
Colector dopado cor 
ore 0,1 ohm-era. 
irav 
....a a s . 
3 
5 , » 
p.A 
er as 
5a V olts 25 volts 
i volts • 5 volts O "7 0 -1 S 14 volts 
75 volts -J volts 
6 p 10 pf 
1 2 a-- ,5 pf a i ; pf 1 3 5 Pf a 
s9 of 4 p5 p f xj - 50 
an 10. r-7 hiliS 15 ohms 
'U vol ts 0 3 20 volt 
' *1 c 0 
520 
O - r ^  T J-g vP V \J a. 
Me 
10 usee 
Asi, en la tabla 6Sol vemos las caracteristicas de tans is-. 
torSs monoliticos de 0,025 s .0,0375 mm, Entre las cliforencias mas s'ignT 
fieat lvas'se' -puede. senalar 'el valor de la frecuencia -Ft>• transistor 
eqni\rale- .al "d'e 'colector' sin "dopar con oro es el 2N918 que posee una P<j. 
del orden de 300 He, o sea casi el doble, ello es 'debido a que ei 2N018 
posee aenores capacidades. y resxstencias par&sitas.- Por ello, una ac ~ 
las primeras-Ilia itac iones que pueden seiialarse es "la. respuesta en fre—'. 
cuenc-ia aunque esto no es siii'o- -relative- ya. .que, 'realmente, lo uriico'quc-q 
homos ••hecho..:cbinparand6 an transistor' 'discrete?, . en - condic iones analcgas, 
posee una -frecuencia de corte superior3 pero esto no qu'iere: declr que -
veamos : limitadas nuestras aplTcac Iones por la frecuenc ia ya que solo so 
ria .cu est ion de 'estudiar' otra;. .cstractura raas conveniente y la limitacion-
quedara superada. . 
VALORES TIP-1C0S'PAPA'DIOBOS 
C AP.ACTERISTIC AS 
(a) 
-YCE=0 
(b) 
¥ C E = O ' 
(c). • 
¥ E B = O . 
(d)' ' 
lc=0 ' 
: Co) 
is=o . 
Voltaje ruptura volts. 7 7 . ' 55 - 7 .55 
Tieapo almacenain lento.iisSc- 9 100. 53 ' 56. - 85 '-
Tension inversa volts. 0,85 " 0.02 0,94. . 0,95 ' 0,95 
p-n-p ............. '-• 
Cpspf'(5 volts polari-
sacion inversa)•'...»,.•« 
Cp,pf (substrato a -5 
" 0 ! 
0,5 
3 ' • 
;is2 • 
'«>.•• 
0,7 0,5 
3 
0,7 
volts negatives respec 
to al coloctor'..»...„ • O Q — 5 <V 2./0 2 Q ' 1,2 o o — 1 >J 
.-.'• Con-respecto a los .diode's, en la tabla '62,II puede.. verse 
;un pequeno suraario comparativo de las varias conexiones posibles do 
diodo. Como puede observarse cadn configuracion presenta un tipo de -
venta.jas con respecto a los otros que pueden apreciarse rSpidamente e_s 
tudiando dicha tabla. No ,nos detendremos en-ello que queda como ejerci_ 
cio« 
Pasando ahora a componentes pasivos; los dos unicos vis-
tas han sido resistores y c orid ensad or es. Con "respecto a estos ultimas 
ya so ha presentado un tabla, :1a 6£t.'II', indicative, d.e sus caracterist.J_ 
cas- medias. Creeiaos que no es necesario agregar nada 'a lo alii'expues-
tOo 
Con respecto a los resistores, una idea ba'stante exacta. 
de 'los valores. tipicos-puede estraerse de la tabla 62.11 y de la Figo 
62.5. , 
VALORES DE RESISTORES 
CARACTERIST1GAS , • HIRRIDO ' MONOLITICO . 
Resistencia ohm/cuadro ' . 2.5-300 - .2.5 or 100-300 
Maximo valor ....-..,...' ver-Fig. 10-18' ver Fig. .10-18 
Cooficicnte temperatura . ppm/OC, . 500-2,000 500-2,000 
Disipacjon maxima watt . • 0,25 '• 0,1 
Tolerraicia.....-..'.'..i. -.5 ~ 10 -
<? \ £> t 
En esto, ul- " ~ ^ a - "el 5 — -
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de auto-diagnostic© corao parte del mismo sistoroa. Cualquier averla, es 
facil pensar, 11-eva a la elimination de todo el conjunto. Por ello lo 
cas comun es' asociar varies :ibloques. para formar un. sistena. Con olio, 
avcria de una parte solo conduce a la elir.iina.cion de un .panel. Por ello 
r.o' es d if ic i.l. one on trar, por ejemplo, con junto's 'de 10 nodulos intorco*-
nectados por tecnicas analoga's a las de circu'itos impresos nmlticapa -
en paneles de los que, -como.. .ejemplo, 'puede haber 50 en un sistema. Asi, 
cada modulo3 con unas dimensiones de 5x2,5x0,6 cm puede contenor 2.800 
transistores y cada panel, nidiendo 23x15x0,6 en, eontienen del ordon 
de 28.000 transistores0-
Se ve f5.cilrae.rite que los. problem as -de disipacion tcraica^ 
a estos niveles, son colosalesP 
T A B L A 6a.IV. 
o NIYEL DE DISIPACION DE DENSIBAD BE COMPONENTS POTEaCIA (WATS) 0, POTENCIA (¥/cm 
-Transistor 0,0005 ' 15,5 
P.uerta 0,0015 7,8 
Chip . 0,170 3 s 1' 
MSdulo • 1.36 . . 0,15 
Panel 13^6 0,015 
La tabla 02..,TV resume la potencia y la densidad de poton 
cia disipada en cada nivel de com.ponente- para un caso tlpico de un, sis 
tenia. Aunque la potencia disipada a. cada transistor, es; rauy. pequena, su 
densidad d.e potencia es muyagrande. Por ejemplo, la de un chip es la 
aproximada de una lampara de-500 V/atios. -Por ello, la intorfase entre 
el chip y el' raSdulo deherS. ser disenada cuidadosaraente a .fin de asegu-
rar una buena conduccion termica fuera del chip a fin do que este n o -
se caliente excesivamente. • a • 
Todo lo anterior sirve de ejemplo, aunque muy,breves a -
la serie de nuevos problem as" que - se' present an' frente a este tipo de in 
tegracion de circuitos. Existe ademas un punto rauy inportante y es .que 
es nuy posible que, " I'legados. a su; solucion,-. el desarrollo tecnologieo « 
en ese interval© de tiesspo haya .djejado esos problemas atrSs ;y aparezca.ii 
otros nuevos. 3e hocho. no puede predecirse' a donde' se llegarS en el'.— 
paso de muy pocos. anos. • . . 
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PHCC2S0 DE FABRIC.-1 . 
lo LIMPIEZA E 
iLARc 
i* L.& -
X a 
1«2, Se lava es 
1.3o Se lava la 
H-e sec a la 
L o s "Se i.nspaec 
loSo Se linpia la '>.-; 
1.7O Se .lava en agua ds 
... s. . 
SOiaC 
' z p£.ra reehasar ~ 
"'u -i - - tres miauios* 
Y <SG% S2 
2, 
. - -- parte FJi en 
;. 75-.I,: io agssa de--
2*2. Se lava la oblea 
2,„3,b Se sec a la oblea 
2 « 4 -.7 ,3, 
.. R .. C, ~ 
a la entrada 
2b6« Se . . . . . 
2e7c, Se sigiie eon 5 aiaitos de cxidaaios sscae. 
2o8.s So deja enfriar la - . z 2 miimtos en el extreme del tubo de difusxoa0 
3. FOTORRESINA» 
3olo Poner la oblea durante: 10 minutes a. 170&C - 5QC» . 
3,2<> Centrifugar la oblea con "dos- gotas • de'/fotorresina, durante 15 segundos 
a 400$r.p«mo-.subiendo':1a.-velocidad .durante, los-tres primeros segundos0 
3.3a Poner la oblea durante 10 minutes a ' 9 5 S C 5 2 C (En una plancha caliente 
."con terssostato)« • ' 
•3.,4»'-&line'ar..la mSscara primera respecto al.corte de la oblea. Se reaiiza en 
' tm microscopio y micromanipuladoresj au t ora S t ic am en t e se retira .el ob je-
tivo j se 'Ilumina-durante S.segsndos eras luz-ultraviole.ta. -La oblea se 
;'su-jeta por aspiraciSnP.de vaclo--en'uno.s-orificibs:.de la base en. que se -
_ i iJ 
3e5«' Se. disuelve la fotorresina no!" polimeri^ada. con un spray del disolvente . 
adecuado. 
3.6. Se .lava, la' oblea,.con'.un disolvente durante uaos".'segundos® . 
3a7o Se seca la oblea -con .isitrogeno calieate®. • 
3®8C Se inspe.cc.iona la oblea al microscopic para segurar su lirapieza y la d£_ 
finicion fotogr&fica. 
•3.90"-Se-calienta'la".-'oblea durante 20 minutos 170S - 52C. 
3.10 Se'ataca-el :.8xido con uha .-•di'solucion:'.de'-4 'partes-en. voiuraen de-NH^F y 
una ..parte de. FH durante-5 minutes y al final se echa en agua desioniza 
da. 
3.11 Se lava la oblea en agua corriente desionizada durante un iainuto. 
3.12 Se seca la oblea en - aitrSgenoj liqiiidOo,.-.. 
3013 Se inspecciona -la -.oblea*, Si el' Sxido no. estci.atacado.se vuelve a repe-. 
tir "desde: 3.10. " ' ' • . 
3„ 14 Se disuelve la fotorresina protectora con una disolucion de 9 partes -
en volumen de SO^FI^ y una parte de N0^Hs a 90 - 102C durante 10 minu— 
tos. £ I 
.-3.15 Se -rep.i.te • 3.14-y.--se '.sumerge .Ija oblea.-en .aguit. desionizada*.' 
.3*16- Se -lava la oblea en' agua -corriiente desionizada durante 5 minutos* 
3.17 Se almacena la oblea en un recipient® .llmp'io de cuarzp que se iaantiene 
en atnosfera seca 30QC».. 
' . D1FUSI0N :DE LA C&PA. B E ..A ISLAM I EN TO D E BOKO (114CQC) 0 
'4^!V. Liinpiar la' o b i e a ' una." sgdHgl&ii.'.'de iur^  40% §e S04Ho y UR.60% de H 20 o 
"'• : Sumergirla 'gr» ..-agua .d@§ioni.gaga4' 'par-a.-'-aeafear la. rea.eeiea• . 
492« Lav&r 4a oblea ei a gas c o m e n t e iesioni zadiv. 
4«8e. Piaear lo s&itr ea vaea fiio<3lti&ifca ic umf part.© FH ©a seis do -agua 
. cxslonifcada, aurai, re 15 segandos* Sua-i^rglria/'despties en agua. desioni« 
zada„ 
Lavar la oblea eii agua desionizada durante 5 minutos© 
CoOi, Soplar la oblea, para secarla, en• nitrogeno seco y caliente. 
Coloear la oblea en el extreme de un h o m o , sobre an bote de cuarzo, 
durante 5 minutos, con presion de 25 cm de agua* El nitrogeno liropia 
- ei h o m o de deposicion del boro* 
4«,?e Se precalienta el bote y la oblea durante 5 minutos en el h o m o a 
1140SC con corriente de N^a'lMOQ'C. 
4*8* DepSsito de boro: durante 5 'minutesen" Corriente de 
4.9* Lisipieza del bote y la .oblea con N^ a 1140GC •' durante 10 minutos. 
REDISTRIBUGION PS LAS IMPUREZAS (118060.). 
5olo Atacar la oblea durante 2 minutos en mezcla'de ifHgO+lFH* Sumergir des_ 
pues 1a oblea en agua desionizada*.' . • 
5o2. T^avar la oblea en agua corriente desionizada durante 5 minutos. 
5.3. Soplar la oblea para secaria en nitrogeno seco y caliente. 
5.4. Foner 'la bblea durante- 5 minutos. en^-una corriente de.. Jf*^  T 0^-. 
5«50 Oxidacion sees con seco durante 15 minutos0 
5.6* Anadir vapor'hSmedo durante 20.minutos para oxidacion humeda, en 0x1-
geno burbujeando en agua a 952C. 
5c7., Redistribuir durante 17 haras en corriente de nitrogeno. 
5,8S Sacar el bote al extreme del Jioriio;- para;.:que. se, enfrie. 2 minutos. 
6. DSPOSITO DE LA RESINA F0T0SENSIBLE>: 
Repetir la operac ion 3 con otra mascara®. -
7. "PJFUS10.H .DE. LA BASE*!, 
7.1. Soplar la^ oblea -con N^ seco y caliente* • 
7a2a Lirr.piar la oblea en 40% S O ^ ^ y Sumergirla en agua desionizada. 
7.3. Lavar-la oblea en agua desionizada corriente, durante. .5-.minutos*. 
7.4. Atacar -la. oblea .en ' • IFH®'/Sumergirla ;-en agua"desionizada. 
7.5. Lavar 1a .obleap5: minutos"' .en agua.idesionizada, 
7o6s Secar la oblea con nitrSgeao 'seco j caliente® 
7»7. Se purga 5 minutos .con . nitrogens (25 cnT H O) el horno de.deposici8n.de 
boro. " ' .,. f , 
7*8* Se precalienta:..durante. m.inutoi la oblea er el tobo de ;depes-icion de boro 
En corriente ds f . con presion de 25 cm H 0. 
7*3* Deposicion de boro durante 8 niiiiutos en. corriente '-de N y 0 o con presio 
nes 30 y 10 cm de HO.respectivamente* - . " ~~ 
7*10 -: ~ 1 -- - m N 0 durante 5 ariautos con el bote en el centro -
7*11 Se Heva el bote al extreme del tuba de cuarzo para que se enfrie dtiran 
te 2 jainutos., 
7«12 Se alnacena la oblea en atisosfera limpia y sees, a 30SC. 
8 S • ~ _ " - 1 " 1 .. - ^ ^ZZ'AS DE LA BASE. 
8*1® stir las etapas 5®1 a 
8'«2« -ctar los gases de 8«3 durante cinco minutos® . . 
8 a3 a . .. - _ i. s ' » ~ - - - r JS " ~ a 25 cia H-0) 
s«.4e -.v - 3-1 -e 1-0 ssec).0 
O oOo . ~ ^ _ ** _ 
8*6* - 1 ' .1 . -a; - „i 'cos en el extreme* del tube® • 
8o?e ; _ - -;»Iera llmpia'y seca &.30QC* 
S. FOTORESIMPARA DIFUSI0M__ DEL aiS8R e 
Eep.etir.3 cos la sSscara de elisor* 
1 0 J , Hapstir 4 01 a 4a5: 
a del fosforo, eon N, durante 5 ni 
- - ,1 'tubo® 
uxiusicn cie icsioro o aia 
.sa durante cinco minutos a. 1050QC N 0 cm HgO.; 
>s. (0o 10 cm-Eo0s N0 25 est HgO, Ng 5 cm H^O) *| 
'C i -- - _ -a - exi corriente de 25 cm de N^* 
~ . pia y seca durante. .5- minutos« 
•rl ~„ _ _ :. *" " * _ " J_ "ILEA. 
Hoi® - una parte de FH, du 
- -„ - . " „ - m , ' .-jl vidrio de fosfos^i 
ilt>2, Lavar la; oblea sa agua desionisada durante 5 minutos*' 
11Q3- S'acar.la - - . 
11,44 Purser el tubo' can durante 5 ainutos. 
II.5. 5 ;n.inut.os 
• 
1108. Enfriar la oblea 2 minuios ea el extremo del tubo. • 
11.9. Almacenar la oblea,.• • 
12. FOTORBSINA PARA LAS VENTANAS DE METAL12ACION DE CONTACTOS* 
Repetir 3 con la.mascara dePcontactos. El tiempo de ataque en 3.11 sera 
de 5 minutos. 
13. METALIZACION. 
1 3 d . Lirapiar la oblea en, 6 partes de agua desionizada y una parte de FII, du-
rante 10 segundos. - • ' . 
13»2. Lavar* la oblea en agua corriente desionizada durante 5 minutos. 
13.3* Secar la oblea en N seco y calienteo . . . 
13 .4 * Colocar .la oblea en la campana ,eraporadora y cargar el-evaporador con -
la dosis exacta de alunsinio. • 
13.5. Hacer un vaclo de.5x10 ® nun Hg. 
13.6® Precalentar el evaporador -e indirectamente la oblea® '•' p 
13 07. Poner la pantalla entre el evaporador y la oblea. 
looS. Subir la corriente del evaporador a su valor requerido y quitar la pan-
talla. . . ' 
13.. 9. De jar enfriar el sistema. 
13.10 Introducir aire 'filtrado* 
14* FOTORESINA PARA INTERCONEXIONES. '.' 
Repetir 3 con una raSscara adecuada. (En este caso hay ligeras variacio-
nes en los parametros empleados) 0 '. 
15. ATAQUE DEL ALUHINIO. 
15.1. Atacar hasta que se elinine el aluminio, con una soluciSn de 80 cc de 
P0^H_f 4 cc de NO^H y 18 cc de H20, a 50SC. Se detiene el ataque sumer-
gienao la oblea en agua desionizada. , 
15o2o Lavar la oblea en 'agua .corriente desionizada. 
15.3. Eliminari la fotorresina .con.un .fitil. '.eg^Mai;;• cal-i en te jr con movimiento 
ultras'onicos 
15.4» Lavar la oblea con trieloraetileno y. ultrasonidos® ' 
15o5a Lavar la oblea con metanol • 
15*6* Almacenar la oblea* 
16a ALEACION DE LOS CONTACTOS (40Q9C). 
1S»10 Secar la oblea con N 0 seco y caliente0 
i 
IS.2* Purgar el tubo del h o m o con U • durante 5 minutos con la - oblea en un 
bote de cuarzo en el extremo del tubo* 
X6.3. lilevar solo un .instante el bo;te al centre del tubo a 400QC, para que 
tenga lugar la aleaciSn. 
16*4* Purgar el tubo del h o m o durante 5 minutos con N 0. 
• 1 7 • P R U E B A* 
17.1. Colocar la oblea en un plato al que se sujeta por succion de vacio. 
17.2. Colocar el soporte con las puntas de prueba, enema de la oblea. 
17.3. Al inear las puntas de prueba !sobre. .un . circuito® 
17.4. Apoyar las puntas de prueba sobre un circuito y medir. 
17.5. Rcpetirlo en ' tod®s los circultos y: "senalar ' los-malos. • . 
18. SEPARATION. SE LOS CIRCUITQS. ' 
'18.1. Colocar la oblea sobre un papel adhesive.. 
18.2. Montarla en el apara.to. de rayado y>alinear ••la''oblea. Sujetarla con suc_ 
cion de•vacio. 
18.3. Rayar con punta de diamante el espacio intercircuital, en dos direccio 
nes perpendiculares. 
13.4. Soplar para, eiiiainar -.las.esquirias de 'silicic© : 
18.5. Colocar la oblea entre-dos.papeles.de filtro. Colocarla con la cara -
hacla aba jo safer© "una tela" de. caucho. y .pasar ..por. eacima .unlrodillo pa-
ra partir las porciones. 
18.6. Separar las porciones. 
19. SOLDADURA .A Li CAPSULA {Tesperatura'entfctica Au-Si) . • . . . 
19.1* Asegurar • la. temperatura .del. soporte0' 
19.2. Colocar la base de la c&psala .en Pel •. sopor te,- calientepara que en 10 
segundos se c a l i e n t e . • • • • • • • 
19.3. Colocar el "chip" en la base de la c&psula y con unos cilindros de vi-
drio arrastrar el "chip" para.:.que. toque bien con la aleaciSn entSctica 
. y quede bien orientado respecto .'a ,1a .capsula® 
19.4. Ret irar la base''• de. la capsula "• con . el "chip"-y-dejarla' enfriar. unos -se--
gundosc 
20.. SOLDADURA DE LOS IIILOS (Metpdo- ultrasonico). 
20.lo Colocar .la capsula . en un . sop-erte'. magnet ico® 
20»2. Apretar el pe'dai. para :llevar la. herrass'lenta a su posici&n inicial®. 
20.3. Colocar ei circuito. con los raicroposicionadores, de forma que el ter-
. rainal" y su ventana de soldadura eSten alinead'os bajo el microscopio®. • 
°20.4. Soldar ' un Iiilo en. el ^ -terminal. 
20.5. Llevar el hilo'-hasta la...v.entana' de- 'soldadura. 
:20.6. Segunda soldadura. 
0o7P Repetir lo ntismo en tod as las soldaduras. 
0a3o Inspeccionar el circuito® 
21. PPUEBA. ELECTEICA. ' P 
KCAPSULABOS 

6?0 CAPAS BSLGAMS, 
>L U. T^lgg 
Las capas delgadas o peliculas finas (espesor menor que 
'.10.000 A) son de gran aplicaciSn en ElectrSnica^ per dos motives esers 
• ciales; . 
1) C gm p ae t i e id ad t Una .resistencia -de pelicuia fina'de dinensiones' 
de 400 A de grueso y 1 rail de ancho tiene 500 voces la res is ten. 
cia por unidad de longitud de un hilo de 1 ail del si ism o sate— 
rials 
2) IntefraciSn: Per&ite fabricar euckos costponentes interconectados 
entre si en 'un' raismo' soporte fonsando "circuitos integrados de — 
pelicuia x i na 
Cuando se anen otros componentes, coao diodos o transistores, se 
foraan los llastados "circuitos h£bridos"» Esta inte,0rac ion pre-— 
senta m t a j a s tales como: bajo coste, reproductibilidad, buenas ' 
caracterlsticas y espec ialiaente fiabilidad. 
Otras ventajas de gran inter&s en ElectrSnica son: la p_o 
sibilidad de obtener coeficientes de' teaperatura detersinados y obte—• 
ner redes de par&aetros dist^ibuidos. 
. Se eaplean las peliculas finas, no solaaente en aplicacio 
nes de electrSnica, sino iambien en instrumentos opticas j en aparatos 
para alraacenamiento raagnetico de la informaciSn0 Recientemente se ban *• 
eapleado las peliculas finas para estudiar la relaciSn existente entre 
• la estructura de UH sSlido y sus propiedades fisicas» 
La pelicuia se forma depositando el material que la cons-
titaye sobre un soporte o substrate iSnjpio. El espesor de la pelicuia 
varia segfin la apiicaci&n, en ElectrSnica esta consprendido centesimas 
de etilimetro y decenas de Amstrong. 
La estructura de estas peliculas puede ser as: or fa (coao 
en el caso de los dielectricos de Sxido anodico)3 o de un solo cristal 
(silicio crecido epitaxialmente) j sin embargo, la mayoria de el las se 
encuentran ccr,iprendidas entre estos exireaos y son policristalinas^ — 
foraadas por auclios cristalitos, cayo- tasafio en el caso de peliculas — 
sroy finas es funciSn del espesor, mientras que en las ra&s gruesas depen 
de de los pararaetros de la deposiciSn tales coao la temperature del so 
por.te y la proporciSn de esta deposiciSn; incluso despues de deposita* 
da la pelicuia continue variando el tazaano de los cristales, creciendo 
U B O S a expensas de los mils' pequenos. 
6702 M5T0D0S BE DEPOSICION DE PELICULAS,. 
•A f' •' . i. 
Se han deSS-rrollado varios procesos de obtencion de las 
peliculas finas, que se emplean ind1stintamente segfin los usos a que — 
est! destinada la pelicuia, el material que la constituya y.el material 
del soporte® . ' 
Se pueden clasificar los mStodos en 3 tipos: Evaporaeion 
ai vacio3 PulverizaciSn catodiea y Quiaicos. 
>7.2,1 EVAPOR&CION AL VACIO. 
Consist© en la obtenci8n.de peliculas fina's mediante el 
calentamientd de un material a temperature tal que gran n&aero de ato-
Bos o molScuIas'abandonen la superficie del material para depositarne 
sobre un soporte frio; esto se real ize en una cSsiara en la que se ha -
hecho el vacio COR objeto de evitar colisiones entre las s:oI»cuias ©VJA 
poradas y las del gas residual, consiguiSndose que se despiacen segun 
una trayectoria recta. 
Se pueden distinguir en este proceso 3 etapas: 
1) Transicion de un estado condensando (sSlido o liquido) a un 
estado gaseoso0 
2) . Trayectoria del vapor entre la fuente de evaporacion y el s_o 
porte a una presion del gas muy reduc ida. 
3) Condensacion del vapor sobre el soporte. 
3?o20lol SISTEMA DE EVAPORACION. 
Un sistesaa de evaporacion const a esquenlLticamente de las 
partes siguientes: 
- Caraara de vacio. ' „ 
~ Fuente de evaporacion. donde se deposita el material para 
su calentamiento. • 
Substrates,' soportes que se recubren con el evaporante. 
- Sujetador y calentaaor del substratoc 
67.2.1.2 FUSNTES DE EVAPORACIONo 
Muchos materiales para evaporarse requieren temperatures 
entre 1.000Q y 2o000C-C, lo cual significa que los metales enspleados en 
las fuentes deberan de tener un punto de fusiSn muy alto y ser nuy po-
co vol&tiles. Metales con estas caracteristicas son el tungsten©, tan-
talo, platino, molibdeno, etc., de los que los mils vtilizados con el -
tungsten© y ei molibdeno. 
67.2*1.3 FUENTES BE CALENT&MIENTQ PCS RESISTENCIA.• . 
Si calentaraiento prov&ene de un hilo met.ilico a aita tern 
- ""'"peratura por efecto Jonle0 . 
.Estas fuentes deben de cumplir los requisites siguicntes: 
lo Suministrar&n la•temperatura necesaria para la evaporaciSn^ al • 
.tiempo que mantendri su estabilidad estructural. . • 
2 0 Su presion de vapor a la temperatura de trabajo debe ser lo bas_ 
taste ba ja para que una pequena cantidad de material de la fueii 
te se evapore0 
3 0 Deben de sosteaer la carga que se va a evaporar0 
4© No deben coiabinarse quimicaaente o formar aleacion con la car 
ga que normalnente esta fundida<> 
Generalmente son de filamentos o de larainas. 
a) Filamentos. 
Coraercialmente se dispone de fuentes de calentamiento por 
resisteneia formada por hi.los de tungsteno o filamentos. Las formas 
que adoptan comunraente son las de las figuras ad juntas. 
FUtEHTES D£ BVAPORACION DE FILAMBNTO 
En el primer caso5 se coloca en el interior de la helice calefacto-
ra, formada por espiras, de cordon de 3 hilos de tungsteno entreIa- / 
zaaos, un trozo de hilo del material a evaporar. El sogundo de ces-
ta c8nica se emplea para el material troceado o granular. 
Por el filament© se hace pasar una corriente de unos 100 A3 
hasta alcanzar una temperatura de I«6002C, fundiendo el material que 
f luye por • el. tungsteno y se e.vapora0 
Esto tiene el inconyeniente.de que el material forma con 
el tungsteno una aleacion de punto de fusion ba jo, por lo cual acor 
ta la. vida .del filaraento. 
AdemSs no se puede controlar facilmente la'velocidad de ~ 
evaporacion, debido a que al disminuir la raasa del material por eva 
poracion, cambia la resisteneia efectiva del filamento. ~~ 
b) 
Cuando se desea mayor evaporacion y segfin direcciones de-
term inadas, se emplean iSminas raetSlicas como elementos calefactores. 
Como los representados en la figara® 
m r = ° = i ® c f 
'(a) (6) (c). 
smvrss D£ empo/?ac/oa/ or iam/va A,/rrAi/CA 
Donde (a) y (b) son sirailares, con excepciSn, de los pliegues ccm-
plejos de la lamina iaet&lica para evitar deforrnaciones a causa de 
las altas temperat«rase 
Tiene el ' inconveniente de necesitar corrientes sray gran_ 
des- debido a su mayor superficie de radiacion, as! cono la conta-
minaciSn de la pelicuia .por. el material de la fuente<> 
, c) Sublimacion. 
Tambien se puede evaporar el material sublimSndolo, para 
lo cual se pasa una fuerte corriente a traves de un filar,ento del 
mismo material, que se caliente hasta producirse la sublimaciSn. 
La evaporaciSn en este caso es lenta y el control se pue 
de efectuar pensando el filament© antes y despuSs de la evaporaci6n0 
se debe de cuidar la temperatura para evitar la. fusion del hilo. 
67.2.lo4 C ALENTAMIEN TO POR BOMBARDEO ELECTRONICO. 
Es una nueva fuente de calentaaiento que evita los incon_ 
venientes de las anteriores. 
Estas fuentes normalmente incorporan un cStodo caliente -> 
que emite electrones, una alta tensiSn para acelerarlos5 un anodo que -
frecuentemente es el propio evaporante, y en ocasiones un aie'todo de en-
foque de los electrones® 
Sus ventajas principales son: 
1. El calor puede ser generado directamente en el evaporante. 
2. El soporte para el evaporante debe ser enfriado, elimiando interac^ 
ciones entre ambos y evapordciones no deseades del material del « 
soporte0 
.. . 3» Se. pueden evaporar materiales*. refractories como el tintalo y el « 
tungsten©® . 
Arm La cant idad de calor radiada por la fuente es reducida, puesto -» 
que solamente se calienta el evaporante© 
5s Se reduce el grado de ataque del soporte por el evaporante, alar-
gando la vida de la fuente y eliminando contaainacionesa 
Las ' desventajas. son: . - • _ 
lo El equipo es ra&s complicado y por tanto las inodificaciones por el 
usuario son mas difleiles® 
2® SI bocbardeo de electrones disocia, al mer. os parcialisente, mSs «•» 
coEpuestoSo 
3 0 Las moleculas de gas residual y parte- del-vapor evaporante se -
pueden ionizar por los eleetrones© 
Las fuentes de este tipo presentan ciertos problemas de 
disefiOj- que se detallan a contiiraaci&n, asi como ia forma de' resolver 
lOSe 
a) C&todo calientea 
Deben de ser de construccion robusta« No es recoiaendabie 
el eispleo de citodos reeubiertos de Sxido, coao". en las valvulas. terao 
ionicas, debido a su faeil contain inacion por los gases residuales o por 
las moleculas de vapor al condensarse sobre su superficies, 
Generalmente se usan cStodos incandescentes de tungstenos 
es los que al condensarse las moleculas de vapor sobre su superficie, -
se evaporan rapidamente por la alta temperatura necesaria para, la erai— 
sion electronica. 
Recubriendo el filamento de tungsteno por oxido de toriot 
que cuando se contaraina es ficilraente renovables se obtiene un iscremen 
to de la emision electrSnica. - -
Para una temperatura determinada, el tSntalo de una mayor 
esisiSn electronica que el tungsteno, pero se ha comprobado que su emi« 
sion es pobre cuando se utilizan en vacios como los necesarios para es-
te tipo de fabricacion. 
b) Corriente electronica y ionizaciSn0 
La carga espacial, para temperatura inferior a ia de satu 
i = K.V 3/ 2 ... 
racion es: 
dor.de K es una constants que depenae de la construcciSn gecmetrica de — 
los electrodoso. 
cm. ess 
En el caso de electrodos de placas paraleias separadas d_ 
,3/2 2 w 2,525 x 10 
-6 
X V Amp/cm' 
Si se trata de un generador de bombardeo eiectronico f or-
mado por un cStodo de hilo de tungsteno, arrollado en forma de espira -
plana y colocado enfrente del soporte del material a evaporar, segun la 
r~~ ' — - -- ----- ----- fig U r a ) y para tension 
entre electrodos de — 
V = IOOOV, como la den_ 
sidad de corriente ne-^ 
cesaria es de 0,1 A/cm . 
Suponiendo los electro-
dos paralelos y despre-
ciando el efecto de bor_ 
ces, results de la for-
mula anterior una sepa_ 
rac ion entre cfi.todo y -
Snodo de 0,86 esiu 
iSvaporanle 
Catodo 
Kecorrido 
del , electron 
. SubslraAo (a. mcLSQ.)., 
Pro+ecc'iones 4e electron (a pofencial da ca+odo) 
Anodo en$riodo por agua 
A3l 
Base (a masa) 
AQOCL 
Para una potencia de en 
trada igual, pero con -
V = |000V y i _ 0,02 -
A/cm se obtiene d = 6^4 
cm o 
_ • FUEMTE-DE, EVAPORA CIQN POR \ 
jBOMBAR. DEO ELECTRONICO SIN Eh'FOQUE. 
Ahora b ien, esta separacion entre electrodes, puede ser 
superior a la calculada, debido a que la presion residual no suele ser 
lo suficientemente baja como para conseguir las condiciones de carga -
espacial completa, puesto que esta se neutraliza parcialiaente por los 
iones proceaentes de la ionizac i&n del gas residual. 
Con el montaje de la figura anterior, las fluctuac iones 
en la corriente de bombarded, debidas a que el material que se va a -
evaporar desprende periodicamente sus oclusiones gaseosas, perturban 
el control de la fuente. Igualmente los £toir.os de vapor influyen al — 
chocar contra la superficie del c&toao, lo eual no afecta a laeaisiSn 
del tungsteno incanaescente por evaporarse rapidaraente las moleculas 
condensadas. 
Esta inestabilidad de funcionamiento se 'puede reducir -
Bediante un enfoque del rayo electrSnico sobre el material a evaporar; 
Sszo se consigue, con un anodo auKiliar que puede tener diferentes for_ 
el de figura sobre el filamento0 
Este electrodo de en 
foque se construye «-
de molibdeno o tSnta_ 
LOC 
aas, como un cilindro hueco, disco o 
•Cclodo ca!ian+e 
25 kV Evaporan-S-e 
Ccfodo 
Eacorrido de! elec+ron 
Eleclrodo 
de en-Joc^ue 
Pecest-c! enjriado 
por agua 
FUENTES DE EVAPOSACIOhJ POR 
BOMSASDEO ELECTRON ICQ ACELE&ADQ COM ENFOQUE 
67.2.1.5 ESPESOR DE LAS PELICULAS OBTENIDAS POR EVAPORACION Y DISTRIBUCXON DEL 
ESPESOR. . 
El espesor de las peliculas obtenidas por evaporacion pue 
."• . de variar entre unos pocos y 20.000 A, para espesores superiores a los 
20.000 A se deben de solucionar, todavxa, los problemas que se presen— 
tan de manejo de cargas grandes, tiempos de evaporacion largos y calen-
- tamiento excesivo de las superficies interiores del sisterna de vaclo© 
La condici8n esencial que se debe de cumplir es que el es 
pesor sea lo mSs uniforme posible, pues de lo contrario, la estabilidad 
disminu irS. notablesnente. 
Los efileulos teoricos de distribucion de espesores se n M 
lizan, a raenudo, para determinar la posicion relativa de la fuente res-
pect© del substrate y para estimar la cantidad de evaporante requeriaa0 
67.2.1.6 DISTRIBUCION TBORICA DEL ESPESOR DE:LA PELICULA. 
El espesor de la pelicuia evaporada depende de las carac-
terist'icas. eraisivas" die" la ~fuente,...su geometrla, de la posiciSn relativa 
. de fuente y susbstrato, y de la•caniidad-d@ material vaporizadoe 
?ara determinar el espesor de la pelicuia y sus propieda-
des electricas, magneticas,, opticas o mec&nicas, se deben de realizar -
controles durante el process de depos'icion y posteriormente madidas0 
fuente plana. 
Se estudia a ccntinuaciSn los'eases de fuente puntual y 
' Para este estudio te&rico se hacen las tres suposiciones 
siguientesi • ", • , 
Xm jua evapor&cioa se reaxisa a una presion ae gas 10 suxxclenveaien te 
baja para que puedan despreciarse las colisiones de . las ctollculas 
de 'vapor con las moleculas de gas0 
2« La intensidad de evaporaciSn es tan baja que se puede despreciar • 
el efecto de las. colisiones entre moleculas de vapor en la proxi-
alidad de la fuente® 
3, Las moleculas de vapor cuando chocan con la superficie receptora 
se condensan inmed iatamente 
Las tres suposiciones se verifican en substanc ias con tern 
peratura de evaporacion superior a' 1«,000QC. 
a) Fuente puntual• 
'.• Se considera una .esfera emisora de dimensiones pequenas -
respecto a la distancia a que estSn las superficies receptoras. Se supo 
ae la temperatura uniforme en toda ia superficie, con lo que la evapora 
ciSn, por simetria, serS. asi saisiao unif orme en todas las direcciones. 
Si la raasa total evaporada es m T, la cantidad de material 
dm 2 incidente sobre una pequena superficie receptora dS^s es igual a la 
cantidad de material que pasa a travSs del angulo s8lidos d 3 subten-
dido en la fuente por la-superficie.: - . . . . 
COS 1® Entonces dn. = ds. 
y dm^ = Cia^dil = -
Cm^0cos dSg 
( I ) 
Donde C es una constante de proporcio 
nalidad que se puede calcular por irm-. 
tegracion sobre la superficie recepto 
ra complete. Para ello como esta su--
perficie es una esfera con centro en 
la fuente: (2>=-,0,..dS = 2 r t, sen0a; . 
dQ, e integraao a toda la ."'esfera: . \ 
c : [da^ « Cm^ . 2 TI senO.d© n m^sCm^. 4~n 
e o 
luego si Eg = m^ serS. C « — 
Por tanto en (I) es 
T1 
dm 2 = 
EVAPORACION DE UNA FUENTE. 
PUNTUAL dSf S03PE UN ELEMENTO 
'dS2 DE SUPERFICIE RECEPTORA 
m^. cos (a dSg 
4 T i r' 
b) Fuente'plana pequena< 
Se considera una pequena superficie emisora plana, cuya 
temperatura es uniforme. Conforme a ia hipotlsis de Knudsen esta fueii 
te tiene propiedades emisivas direccionales, tales como que la canti-
dad de material,evaporado en el angu1o 6 o de emisiSn, es proporcional 
aoosS, Como se muestra en la"£igura,es el.Sngulo entre la normal al 
piano de 1a fuente y una llnea* entre la fuente y 1a superficie recep~ 
tora0 
dSj 
EVAPORACION DE UtiA FUEhlTE ' 
PLANA PEQUENA dS) SC32E UM ELEMEMTO 
OS SUPER ROE dS2: 
La -ecuacion (ij dobe de cz 
biar para introducir esta 
propiedad directive 
dsig a Cm^. cosG dii a 
C.m, . cos0, cosjg • dS,, 
~ 
Como para la fuente plana -
la emisiSn esta limitada a 
un laeraisferioj si se Inte-
gra (3) sobre este heraisfe-
rio se obtiene 
C = TL 
Luegos dia0 » 
EB^.COSQO cos . dS,, (4) 
fl r 
67.2ol.7 MASA Y ESPESOR BE LA PELICULA. 
2 Suponiendo que el material a evaporar tiene una densidad 
© {gr/cm ) y el espesor de la.pelicuia depositada por unidad de tiempo 
es e (ca/seg). ' 
" 11 volumen de material- depositado en la superf ic ie dS^ ~ 
serSj ' 
dm2 s p»© o dSg 
a, o cos p> 
"Con lo cual de (2) se tiene: e = — ( o ) 
O4TI r " -
21T COS© COS (J 
y de (4) serS: e j* — - — g "— . (6) 
p.71 r 
para fuents puntaal y plana respect.!vamentee 
Las expresiones (5) y. (6) indican que aunque son sira'ila-
res, el• mltximo espesor para la fuente plana es 4 feces el de la fuente 
puntutale Todo ello para una cantidad de evaporante. dada y una distan-
cia- de fuente a substrate tarabiln dadae 
En la figura-'se ~representa la comparaciSn de las distri-
buciones de espesor relativa a una fuente puntaal y otra piana» y la " 
superfie-ie receptora es plana y paralela.-a la fuente C@sp }& ' . 
a, ' 1.' h • 
r R , 2" 2% T72 (x 4- n j 
Haciende cos © » - cos 
en: , h* 
2 " 2 % y r s -.• fe~*9 las ecuaciones io) y (6) se transforsan 
e » ' (fuente suntual) (7) 
4" f (xa + ' • 
a 
a. h 
e « , 2 , 2, 2 •V 9 (x ' 4- a ) 
- (fuente plana) (8) 
'Como'el espesor en el punto 0 debajo de ia fuente es (pa_ 
ra r = h y x = 0) : 
- . Q-
-dS2 
eo « 
'O s 
4-n Q h (3) 
(fuente puntual) 
21 I (fuente plana) 
2 (10) 
f 
Con lo que las relaciones -
de espesor serin: 
de (7) j (9): — « (fuente pun-7 T T 2 3 7 2 3 l ™ f Cx +h ) i + (r-i tuai). a 
de (8) y (10): ® = e 0 (x +n ) , /X% 2 2 (fuente plana) 
6?.»2® 1 o8 KETCDCS DE PR0DUCCI0N DE DEPOSITOS UNIP0RM2S. 
I« Cuando la fuente es puntual simple los substrates se deben de colocar -
formando una esfera concentrica con la fuente; de esta forma cos s l y 
r es constante (r=R)• 
Haciendo que el radio de la esfera grande con respecto a la mayor dimen 
sion lineal del subsfcrato, se obtiene un deposito uniforme, puesto que -
en (5) es: 
m, m. 
e « 
5 
4 n r R 
es decir es constante® 
.0.3 -
eo 
Con todos los substrates colocados en el ..piano, la reiaci&n x/h se mini 
. mizaria (como se puede 
ver en la figura) lo ~ 
cual se hace normalrnen-
te incrcmentando h, con 
lo que resulta una dis-
ss inuciSn en el espesor 
del deposito para una -
cantidad de evaporante 
- dada® 
o o.i 
MGTAS: 
ec- Espesor exac+amenls debajo 
as. la fuente. 
D/ST2IBUC1QN DEL DEPOSITO S03ZE 
MAI A SUPERFICIE PLANA. 
2« Cuando la fuente es plana pequena simple, se distribuirian los subsira-
tos sobre la superficie de una esfera, con.la fuente en algun punto de 
la misaa esfera. Segfin se indica en la figura0 
Como cos 6 = cesA .y r » 2.R.cos 0 , 
se tendrfi es ' (6) 
IB^  o cos & 51. 
4T.jp E 
i 
2~ s pTi r 
el espesor es constante, por tap.tc ~ 
tambiSn se ha obtenido an deposit© -
uniforme® 
EVAPOFAOON S03FE UNA 
SUPERFIC1E £E=CE£PTG£A ESFEgJCA . 
3® Con fuentes safiltiples, las distribuciones de espesor corresponden a la 
eoisbinada de cada una de las simples* 
Una distribucion particular consists en varias fuentes pequenas coloca 
das en un clrculo sobre un plane paralelo a la superficie receptora^ 
67.2.2 ^LVEglZACION CATOBICAo 
Consiste en la obtenci$n de peliculas finas mediante un « 
bombardeo de un cStodo con partSculas aceleradas (generalmente iones p_o 
sitivos) 3 las cuales provocan la expulsion de itcaos del catodo que van 
a depositarse sobre un soporte® Este proceso se realiza en una c&ara «•» 
en la que se ha hecho el vaciOo 
La'principal diferencia con el mitodo de evaporaciSn al -
. vacio« consists en que en aqael caso'se requiere una energla teroica9 -
raientras que en este es un bombardeo iSnico. Be esta forma este metodo 
. permite depositar peliculas de material refractario sin necesidad de -
fuentes de temperatura ouy elevada.; 
Los iones se foraan per aplicaciSn de un castpo electrico 
elevado a un gas tal eonto argSn a baja presiSn, apareciendo una descar-
ga luainosa en la caaara de deposiciSn® Estos iones cargados positiva— 
mente se aceleran raediante el campo, chocando con el c&todo del material, 
que se quiere pulveriser, de cuya superficie saltan atomos que se conden_ 
san en- el substrata® 
Este m£todo ofrece ventajas sobre las restantes tlcnicas 
cuando se requiere alguna de las caraeterfsticas o tipos de pelicuia -
siguientess 
1) Peliculas de varies componentes Caleaciones, mezclas, etc.). 
• 2 ) Materiales refractarios. 
3) Peliculas aislantes. 
4} Buena adherencia pelfcula-snbstrato. 
5) Spitaxia a baja .,tenperaturae " 
6} Uniformidad del espesor en graades superficies planares. 
Sin embargo no se puede usar cuando existen las licsitacio* 
lies siguientess 
1) Fuente del material disponible en forma de boja0 
2} Pr-oporcion de la deposiciSn inferior a 20 ...d A/minute, 
3) Substrate debe • ser enfriado (exceptoen veloc® Buy pequena) 
Una primera teoria postula que ia puiverizacion se debe 
a la creacion de una temperatura local muy elevada por el bombardeo -
ionico, con lo que la puiverizaciSn1 es proportional' al calor -de subli 
inacion y a ia energia de los iones. Posteriormente se ha establecido 
otra teoria por la cual se 1a considera como un mecanisoo que realisa 
una transferencia de los moraentos desde el iSn a.los'itososs para ello 
se basa en las observaciones sigulentess 
1) La distribuciSn' de los atoiaos despedidos del material tiende a 
concentrarse a lo largo de las direcciones de mayor densidad. 
2)-El rendimiento de 1a pulverizacion depende de la energia y de 
ia-nasa de los iones0 
3) Por debajo de -cierto umbral de energia no se produce pulveriza-
cion a-
4) El rendimiento decrece con energias muy elevadas de los ioness. 
probablemente debido a la penetraciSn de los iones defaajo de 1a 
superficie del material. 
67<,2.2.1 SISTEMA DE PULVERIZACION. 
Los iones positives necesarios 
para la puiverizacion se gene-
ran provocando una descarga hi 
ninosa por aplicaciSn de un al 
to potencial (1000-1G000V) en-
tre dos electrodos pianos para 
leios en gna camara a baja pre 
si on (10, mm Hg)'. 
El aparato que'utiliza para -
ello consta de un c&todo de 
gran area y un Snodo que calien-' .., ? 
- V • — AISLAN-ta al substrato, todo ello den TE 
• tro de la-cfimara de vacio, asY . / 
como un sisteaa de admisiSn « 
del gas argon para la produc--
cion de la descarga. 
07.2.3 QUIMICOS. 
pAWTAt-t-4 
DEL CATC 00 
C A T C CO 
— AWOOO 
CALEMTADOS 
ALVA Aft&ow 
Los mStodos son, geneiralmente, raSs rapidos que los res-
tantes y usan ademSs equipos mas sencillo; por lo que resultan ser mas 
economicos. Sin embargo presentan inconvenientes tales como ser a menu 
do rats complejos, de dificil control y de dificil reproductibidad de -
las propiedades de las pellculas. 
Hay varios metodos quSmicos de farmacion de pellcula fina5 
como: • 
1) Electrolaminado: Aumenta la conductancia de las interconexiones, 
2) Reducci&n quimica: Para resisteneia de pellcula de Niquel. 
3) Laminado por vapor: Para deposici&n de transistores. 
,4) Anodizaci&r.: para la formaciSn de dielectricos de condensadores 
• y resistencias de tSntalo0 
87.2.3.1 ELECTROBEPOSICION. 
Es la? producciSn de recubrimientos met&licos por accion de la corriente electrica. 
SI sistesaa consta de dos eiectrodos (Snodo y catodo) uai. 
dos por la bateria e introducidos ea el electrolito de un bano. 
•Se produce un aoviiaiento de loses a trav§s de la solucibn 
que van .a depositarse sobre el eStodoo 
El process se rige por las leyes de .la electro lis is I 
1) EI peso del metal depositado es proporcional a la cantidad de -
electricidad que ha circulado. 
2) El peso del material depositado por cualquier control de electri 
cidad es proporcional al equivalente electroquimico. 
Factores que influypn en las propiedades de la pelicuia: 
Electrolito 9 eiectrodos, dens idad-de corriente, impurezas, temperatura, 
viscosidad'y tensiSn superficial de la solueiOEu 
67e2»3»2 RESUCCION QUIMICA. 
Consiste en el deposit© de una pelicuia metalica sobre el 
soporte raediante una reaeeion quint ica, sin necesidad de-aplicar poten-
ciales. Se pueden distinguir 4 tipos de reaeeioas 
1) Reacciones no eataliticas: 
Tal es el caso de metalizado de vidrios y porcelanas con 
plata, esta se encuentra en una disoluciSn amoniacal de nitrato de pla_ 
ta; mediante la adiciin de un agente redactor (como azucar, sal de Ho-
chela, o formaldehido)» se precipita la plata® 
2) Reacciones cataliticas: 
En estas el setal se deposits solasente sobre ciertas su-
perficies de otros metales. Por ejemplo se puede conseguir la'deposiciSn 
de niquel. por medio de una reduccion de NiCl0 por hip-orfosfito de sodio. 
sobre una superficie de niquel, cobalt©, acero o aluminio, que actua ad<& 
sas de como soporte, cosio catalizador® 
3) Reacciones cataliticas usando activadores: 
- . Los.metales que actuan como catalizadores (caso anterior) 
son lireitados; se puede proceder entonces a activar los metales no cata 
• ifticos. El activador deseiende la energfa para la reacci&n de reduccion 
en puntos particulares de la superficie y el metal se deposita en estos 
ipiiL ik 0 <p 
4) Reacciones cataliticas usando aciivadores y sensibiIj.gadores: 
En el caso de superficies no.metilicas se requiere una sea 
sibilisacion antes de la activacion* Se eiaplea para, reeubrir superficies 
de dificil access, como interior de tubos electrSnicos* 
Sin embargo por est© p^ocedimiento las peliculas no son * 
mecanicamente fuertes y es dificil de-- controlar el periodo de precipita 
ciSn$ con ello el espesor de la- pelicula« Por este motive sto son adecii^ 
1 das para fabricaciones masivas, aunque son* generalmente mils r&pidas y -
utilizan un equip© aas sencillo, con lo cual result an sas econSsaicos. 
67o 2c3©3 BEPOSICION POR VAPOR, 
E1 nltodo consiste en vaporizar un c'ompuesto volatii de -
la substancia que se ya a depositary reducilndolo, o descoraponiendolo -
termicamente sobre una superficie caliente. Permite depositar metales ~ 
refractarios con un espesor mucho mayor, que por otros procedimientoso -
Su mayor limitacion, es sin embargo, la necesidad de caientar el objeto 
a alta temperatura® 
En a i gun os casos se facilita la descorr.posicion con un age_n 
te redactor tal como hidrogeno. 
Esta tlcnica- se utiliza para ei crecimiento epitaxial de -
peliculas monocristalinas,. particalarraente de silic'io. 
El mecanismo de ia de_ 
posicion consiste on 
evaporar el compuesto 
iroiatii por caior y -
hacer pasar un gas -
reactivo sobre el; ia 
corriente gaseosa a n 
menta en forma conti-
nua la superficie del 
substrato donde se di_ 
funae. La reaccion ~ 
tiene lugar sobre el 
substrato caliente® 
&4.L/&A 
"Substrate 
H C l 
• / Los factores que a£ec_ 
• tan a 1a deposicion « 
; . sons 1a circulacion -
del.gas, la presiSn y la temperatura. Mientras que la contaminaciSn por 
impurezas causa defectos estructurales en 1a pellcula® 
67«2 03„4 ANODIZADO. 
Es la produccion de una cubierta de oxido o hidroxido de « 
metal raediante la oxidacion electroquimica de un Snodo de metal en el in_ 
terior de un electrolito. Este tipo de oxidacion esta limitado a pocos -
metales, .;Ios que permiten obtener peliculas coherentes sons alurainio, an 
timonio, bismuto, titanio, tungsteno, circonio y tSntalo. 
La producciSn se realisa en una cuba electroiitica con un 
catodo inerte y un Snodo del metal considerado, la electrolisis harS ere 
cer la pellcula de oxido en el inodo. ' . 
La resisteneia aumenta con el espesor de la pellcula y pue 
de llegar a ser de miles de megohmios por centimetro cuadrado; la deposi^ 
ci&n se realiza en corriente controlando simultaneamente el proceso se « 
interrunpe cuando.se alcanza la resisteneia requerida. 
Las caracter£sticas elSctricas de las peliculas asl obteni_ 
das dependen de su estructura y de los\defectos en la raisiaa, tales como 
huecos, impurezas y desplazamiento de iones. 
67.2.4 APLICACIONES•DE LOS MET0D05 DE PRSPARACION. 
""Electro" 
depos i-
c i on . 
"Terra [Evapo-
cos. " 1racion 
iiesisten-
;c ias cor.-
•ductoreso j 
Reduce ion! Deposit* Anodi-
quiraiea0'!j cion por zado. 
I .vaporo 
Pulveri 
sac ion.-
El rayado simple indiea que el coaponente se puede prepa~ 
rar por este setodcu 
El rayado cruzado indiea que .el metodo se usa ampliamente. 
67c3 MEDIDA BEL ESPBSOR DE LA PBLI€ULA„ : 
Para establecer las caracteristicas de una pelicuia es ne 
cesario c'onocer su espesor. Aunque para ello se pueda hacer una medida 
directa, a veces es mas facil laedir algfin par&iaetro' de la pelicuia- que 
depends del espesor. Con lo que se calcula el espesor del dato obtenido, 
o bien se utiliza el propio parisaetro para controlar el proceso de depjo 
sici6n«. .. - •• - - ... 
Se define el espesor como la distancia* segun una perpen-
dicular a la superficie, entre un panto en una cara de la superficie y 
otro en la cara.opuesta. 
Cuando las dos caras no son paralelas (o son rugosas) no 
queda bien definido el espesors afdrtunadamente mediante la deposiciSn 
en vacio, las earas sen lisas y paralelas. 
Las tecnicas de medida que se aplican despues de retirar 
. el substrate del sistema de vacio sons 
1® -Peso: Se pesa la masa de la pelicuia j se calcula el espesor -
-.partie.ndo de la .densidad del material ea bloque* 
2» .-Estilete: Un estilete de dies ante atraviesa an escalSn de la -
pelicuia de substrato* El movimiento vertical del estilete res 
pecto de una referenda plana se convierte en una senal elSe — 
trica que se eraplifica y graba» 
3 0 Xnterferoiaetro de haz multiple - ' .o un rayo. luminoso que 
experimenta reflexiones entre ct srbsi~ato y el -nivel de refe-
rencia, form and o franjas que dv* :ersrirc t si espesor» 
4« Dispersion; de partScalas betas Se dirigen las particulas beta 
.Celecirones de alta energia) hacia la pellicula, se estiaa .el 
•espesor por las particulas que se .dispersan® 
5, Fluorescein ia por rayos Xt Se estiraa ei espesor mediante la — 
intensidad de los rayos X secundarios caracteristicos de la ~ 
pelicula que son excitados -por los rayos X primaries que se « 
1a dirigena 
67O4 SUBSTRATOSO 
Las peliculas finas no puede soportarse por si mismas? -
por lo que se necesitaa tsna base o 'substrato, que no debe tener ningun 
tipo de interacciSa con la pelicula except© para servirla de soporte con 
la sufieiesite adherencia. 
El substrato 'debe de ser compatible con el proceso de depo, 
sic ion y con 'todos los siguientes de manejo. 
Con este criteria se ha preparado la siguiente lista de -
propiedades deseadas en un substrato ideal. 
Propiedad deseada M O T I V O 
Superficie atSmicaaenie pulida ' - • • Pelicula uniforme. 
Perfectamente liso . . DefiniciSn de la m&scara. 
Sin porosidad Bvitan salida excesiva de gases. 
Fortaleza mec&nica . ' Prerenir roturas 
Coeficieate teraico de espan—> Prerenir roturas y tensiones en la 
siSn igual al de la pelicula. pelicula. 
Conductividad tSrmica alta' • Evitar calentamiento de los compo-
nentes. 
Estabiliaad termica • Peraite calentar durante el proceso0 
Estabilidad quimica Persiite ei us'o ilimitado de agentes. 
Resisteneia 'elictrica alta Aislamiento. 
• Bajo costo ' Aplicacion comercial. 
No existe un material ideal para el substrato, por ello « 
las propiedades enumeradas se deben de aplicar en orden al empleo que -
se dara al circuito, para elegiir asi el mas idoneo en cada caso; tenien. 
do en cuenta adem&s que en la practioa el substrato ejerce una influen-
cia considerable sobre las caracteristicas de la pelicula. 
67.4.1 FABRICACION B E L S U B S T R A T O . 
Los mStodos utilizados para fabricar substrates pueden -
afectar a sus propiedades y dependen del material. 
.4.1.1 V I D R I O . : • .' . 
,El vidrio'piano se fabrica siguiendo tres tScnicas diferen 
tess 
lo ProducciSn de ho jas de vidrio: Se hace fundiendo los ingre~> 
dientes en tan horno de tipo tanque, en el que los nateria— 
les entrar. por un extremo s se fund en y sale una bar. da de v£ 
dric por el otro lado0 
2. Produccion-de placas de vidrio: el vidrio fundido fluye por 
la parte baja del tanque por gravedad, pasar.do a traves de 
unos rollos que le dan forma, afilan y pulen sus superficies; 
3 C ProducciSn de vidrio flotante: Implica el sovlmlento de una 
banda de vidrio fundido a travls de un deposito de estano ~ 
fundido* El estano tiene su punto de fusion als bajo que el 
vidrio j este queda soportado en el estano fundido®. 
67.4.1.2 CERAMIC0e 
Consiste generalmonte en granos sinterizados del coapo-
nente de mayor proporcion unidos por vidrio, presentan una resisten— 
cia a la fractura debido a la fortaleza intrinseca de los granoso 
La tecnica de fornaciSn con el espesor que se vaya a 
dar al substrate® 
67.4.1.3 ZAFIRO SINTETICO, 
• Es alfiinina (iL.O,) conocida COBO 'cC-alfimina o zafiroe Pa 
ra sintetizarlo se emplea sulfate de aluminio y antimonio que se pur i-
fican por recristalizaci8n y se calcinan en un horno. Despues se puive 
rizan y este polvo se caliente a la llama para foriaar el cristal del -. 
substrato. 
67.402 SUPERFICIE DEL SUBSTRATO. 
La calidad de la superficie es la propiedad aas importan^ 
te del substrato, puesto que en ella tiene lugar la interaccion entre 
Si y la pelicuia. Kay varios tipos de irregularidades que influyen en 
la cotextura general de la superf icie. Se pueden encontrar las Siguier^ 
". •' tes categories de de fed test 
1® Escala atoraica: lineas de dislocacicn, puntos de discontinue 
dad (por fallos en la red cristalina)« 
2a Caracterlsticas subaicrSnicas: Defectos en el pulido del 
terial, poros debidos a densidades menores que la teSrica -
... del .cuerpO'-jc • '. . . . . 
, 3. Escala micrSnica: lxnites de los cristalitos en los materia-
'} les policristalinos, poross defectos en el molido del mate— 
' rialo 
4*. Macrodefectos.: Alabeo de la superf icie, part icu las fundidad. 
67a4.3 LIMPIEzk DEL SUBSTRATO, 
La limpieza de la superficie del substrato ejerce una in_ 
fluencia decisiva en la adhesiSn y crecimiento de la pelicuia sobre §1® 
Una 'iimpieza perfecta'del substrato es un prerrv quisito para la prepa- . 
raciSn de peliculas con las debidas garantias-de reproductibilidad• 
turaler" _ c 
pieza reca?" _ _ 
son reel ^cc J" c 
dos5 at:. 
Bq ban desarrollado rarios asSt'odos de prueba de la lija 
pieza de la superficie, aigunos basados en ia aedida del grado de bu. 
medad del substrato sobre el que se deposits, una f ina pelicula de 
ague, faien por puiverizaci8n O bien por linersi8n en un recipiente, -
de tal fo^ i-a 2 ^""cic do Vldrofobieas roape esa p_e 
llcula c t -a ii r -> in - r- - -<- "i'Sbieas se pueden de— 
terminal - - c a: c:n c <=• las got it as de agua y 
la sEpt •? * . .2 z. r z ->»- esta molada y de 180C 
si hay f r qr - 1" t r J - as t * 'e \ a esferiea al agua. 
Otros se _£r.r :jurair> <•„ : >J It c : -violeta. 
Ult-i 
ZC - z 
tr e cr 
- :t J de lis 
oa^r -dos -
a- ~ s de de 
SI 3u - _ 3 ^ r ^ are que se -
rorapan las asions" - t * u ac. a' i / entre el -
containinante Y la ~~~ J C _ - -os procedimien 
tos qulmicos talee z r <• z c a - u" ^ a i s acuosas de 
Scidos Y alealis 1 1 J -r -> s „ < ~ ^etonas. Tarn 
fciesi se puede rea c z: c para vapori— 
sas la JLrapureza por ejempio por ca-ieiiiaiaxeaxo o por oomoardeo con — 
particulas de alta energia, introdpiciendo el substrato en una descar 
ga lurn ir.osa. 
5' FABRICAC ION QS jR&TS0NZ5o. - -
La producci&t de exponent es electricos y circuitos de 
pelicula fisa requiere la generaciSs de patrones geoaetricos sobre la 
misma<> -La teaaencia haeia circult-os integrados cada vez raas coaplejos 
y pequefios obliga a aamentar eooraeaeate la precision y resolucion de 
los patrones© 
• La mayor parte Se los mStodos mas comunmente usados caen 
en dos •categorias. La primera cuenta con una barrera fisica de la for-
ma apropiada en.complete contacto com 'ei -substrato durante ei proceso 
de deposicion de la peli_ 
'Soesr&AJo cula; de tal forma que int 
tercepta ei chorro evapo-
rante en elgunas zones y 
evita la condensacion del : 
material- resistive sobre 
ese Irea. La barrera uti-
lizada recibe el nombre -
de "mSscara de evaporacion 
La segunda categoria coa-
prende las, tecr. icas de -
formaciSn de patron des—• 
puis -de ia deposiciSn de 
1a pelicula, por medio - •. 
' " del levantamiento de Ssta 
en las zonas en que no se requiere, ,-esto se realiza con .la ayuda de -
barn ices organieos que protegen la pelicula. en ia configuraci&n desea- • 
da, mientras que la parte no cubierta es eliminada. Estos isetodos se -
eonoces con el nombre de "grabado del substrato" y y se realizan median 
te "ticnicas totogrificas tales como la fotografia. 
Las Biiscaras a' su -vez. se pueden fabricar por procedimiejt 
tos secSnicos o por grabado similar al empleado en circuitos impresoso 
SSo PROPIEDADES DS LAS C&PAS BELGAD&S^, . 
68*1 PSOPISPADES MBCANIC&S, 
Las propiedades aecfiaicas de las peliculas son bastante 
diferentes de las del iiiaterial que las corapone considerado en bloque; 
por ejeaplo la diireza" de algunas pelicuia, s llega a. ser 200 veces so ay or 
que la de las lauestras volumStricas analizadas, e incluso llega a ser 
varies veces la del material trabajado en frio. 
Para determinar las propiedades naecanlcas de las pelicu-
las es necesario establecer una correlaciSn entre el comportamiento o]b 
servado y la estructura de las mismaso En el caso de las propiedades «» 
de adherencias estas vendran deter®inadas por los primeros pasos de su 
crecimiento, 'por ello es importante un estudio de su proceso de auciea 
cion0 Otras propiedades mectnicas depend en price ipalmente del creciaiejt 
to en si y del tipo cristalografico resultante (por ejemplo: amorfo, <-» 
policristalino, un solo cristal, fibras orientacasg otc«)» Tahto- uno -
como otro: micieaciSn inicial y tipo car istal ografic© dependertn del 
todo de preparaciSn' etilisadOa, 
68.1.1 ABKBRENCIA A 
La duraciSn del recubrimiento es de gran iiaportaneia en -
muchos caspos y uno de los principales factores que gobiernan la dura— 
cic-a es la adherencia» Especialmente cuando la pelicuia o el substrato 
esta sujeto a corrosi&n o a atmSsfera IrSiaeda, circunstancia bajo la 
cuai aumenta la tendencia de la pelicuia a separarse del substratoe 
MET0D0S BE MBDIPAs 
Una tScnica amy simple pero efectiva, de coisprcbar el gra 
do de adherencia del par pelicula-substrato, consiste en pegar una cin~ • 
ta adhejsiva a la superf icie de la pelicuia, al tirar de ella la pelicu- ; 
la puede ser levantada total o parcialmente'o permanecer sobre el subs- • 
trato». Este mitodo es solo cualitat.ivo y no da ninguna indicaciSn de la 
magnitud de las fuerzas de adherenc'ia si. estas son superiores a la adhje 
rencia entre cinta y pelicuia; es decir solo se pueden hacer dos clasi-
ficac iones:- un iones dSbiles y un iones fuertes* 
Hay otros mStodos de 'tipo saeeanico como el del rayado que 
consiste en una punta de acero al eromo suavemente redondeada a la que 
se hace -deslizarse por la superficie5 con una carga verticalmente apli-
cada que se aumentando gradualmente , hast a un valor critico en que -
la pelicuia est& completamente rayada llegando el substrato, forma un -
canal que se observa al microscopies La carga critica es una medida de 
la adherencia« ' 
Tambi§n se hea. si rZ>ado tecnicas de raedida por medio de -
ultracentrifugado y alt-rase ' 
Otros aetodos est&n. basados en la nu.cleaci&n* A escala -
atosiica el levantassiento de la pelicuia viene sotivado por l&.rotura de 
los enlaces entre los Stomcs de la pelicuia y del substrato de tal for-
ma que .la adherencia.macroscSpica piiedr s'i cf-s'le-ada como la suoa de 
las fuerzas atSraicas molecularesa La ^ s 'IsdiCiSn de un aiosto -
Simple es el tSrmino que ayuda a gober^c c_ c .^^xtumiento de los &to-
mos que se ' condensan en la superf icie c. - cl v Tempo de ' vida antes 
de la llegada del Stomo y de esta sian-*a * „ •> 1 - cucleaci$n. Por ello 
las observaciones al microscopio de lz.r nz _ • stapas del crecimiento 
permiten establecer medidas de las cud:: e~ ~ -a: -„a la energia de ad 
soreiSn del &tomo en la nucleaciSn* 
1 erc.~cis. sntrs la pelicula y ol substra. 
c i" ' u . - 5 - 3 eiecr.rdn roltio hast a 10 eV o mis. Ex 
val.ores altjs fie ia adhsrencia por los 
.'vJjGo C- - - »<. pzxesiv&9 etc®, pero se ha coaseguidc aacer 
d _ c c a c. s p r zz, de las tecnicas de rayado® 
Para vaiores hajos de adherencia ( < 0,4 eV), los atomos -
adsorbidos raantienen s«s cortezas intactas y las xuerzas que los unen a 
ia superficie son del tino las de Van der ¥aalls,• recibe el nombre de — 
j. 1 -a ~ W C 5. eV) pueden existir eiectrones 
™ -- d- .rc f 5 ca,' y substrato, recibe el nombre 
ae "qaisiiEorciOEi"® 
63.1.2 ESF .,*""! >7 « ', 5 
Las tensiones a que est£ sometida la pelicula pueden ser 
de compresion y de tracciSnj en el primer caso 1a pelicula tiende a ex 
tenders® paralelataente a la superficie, de tal forma que en casos extre 
sos se abosaba sobre el substrato, eri el segundo tiende a contraerse, -
ahora en casos extremos las fuerzas ;son bastante altas para superar el 
limite alfistieo j la pelicula se rompe. 
Cuando los coeficientes de dilataciSn terraica de la peljl 
cula y el substrato no son iguales,.las variaciones de temperatura da-
r£n lugar a esfuerzos adicionales que tenderan a deformar ei conjunto, 
se conoce esta.contribuciSn con el nombre de 'iensiSn t&rmica". 
Bxiste ails un tercer motivo de tension que es la residual 
interna y recibe ei nombre de "tension intrinseca". 
De esta forma la presiSn total cr $ es la suma de las — 
tres anterloress 
<5* so <S" externa terraica -- intrinseca 
que para aplicaciones tfcnicas debe-de ser pequena; de entre todas ellas 
en - ouch os sistemas la que predoaiinaj es la intrinseca. 
TECH1CAS" BE MEDIDA DE LA TENSION. j 
Los esfuersos que ejercen las peliculas sobre los substr-a-
tos fin os. dan lugar a una curvatura' del misino, cuyo grado se puede me--
' " 'd'ir • El esfuerzo de eoapresiSncarvarS. la superficie de- 'la pelicula has 
ta dejarla convexa, mientras'que la de tracci&n tiende a dejarla cSnca-
v&f en ello se basan los mStodos de medidas mas usuales, en los que se 
side el radio de curvatura, o la" deflexion del extreme final libre. 
Otros m&todos de'medidas son por rayos X o por tlcnicas -
de difracci&n de los eleetrones. 
68elo3 BUCTILIDAD, 
La prop!©dad mis importante que se encuentra al observar 
estas, es:que las peliculas son' m&s fuertes- que el material volumetri-
co< 
METOBOS 'DE MED IDA, 
Se ban desarrollado aparatos para la medida de los alar« 
gamientos producidos por pequefias cargas, mediante metodos interferons 
tricos o con ur» microscopic. XambiSn se pueden usar las tecnicas de di 
fracciSh de eleetrones"y rayos X. 
CGMPONENTES EL&STICOS. 
Una curva tipica de preslSn.-- deformacion, nos permits 
ver que la deformacion inicial (AB) ha alterado la pelicuia de iornsa 
-' peraanente. Cuando el en-
PXSSiOJU 
bsTO&HAC/OU 
(%) 
sanchamiento de la pelicii 
la ha super-ado su lirnite 
elastico tendri. lugar una 
deforniacior. plastico. En 
general parece que las pro_ 
piedades elSsticas de las 
peliculas son simiiares a 
las de material volusa§tri_ 
eo® 
RESISTENCIA. 
Se observe un gran increment© de la fortaleza de la pe-
licuia al determinar .su espesor® Se ha pensado que ello se puede deber 
a sus-superficies relativaaente perfectas, puesto que la energia para 
. - former una dislocaciSn en -
- ; una superficie perfecta es 
, alta, luego esto no ocurre 
• facilmente® Experiment allien 
.••-•:' te se ha coaprobado que los 
• * efectos del tamano del gra-
no no son iiaportantes pues-
. to que es pequena la dife— 
rencia entre peliculas polji 
cristalinas y de cristales 
/S | \ • simples. 
aestsTEvc/Af 
A LA TRjldC16& 
20 + 
—k— 
La estructura de la pelicu-
ia policr istal ina es mas d_e 
sordenada que- la conseguida 
por el trabajo en frio del 
Material3 con lo cual aumen-
ta su fortaleza0 
- La presi&n en la pelicuia se considera con una cantidad 
compuesta formada por; ~ -
• QTpelicuia' ** ^ VolmStrica ' ^"imperfecciSn + espesor 
y se puede obtener ^ p e l W a » ^ oi51SBStrica ( l + H h 
para K s cte y d s espesor de la pelicuia. 
FRACTURA, 
A muy altas tensiones la pelicuia se romper&. El mecanis , 
mo de la fractura consiste en una deforsaciSn pl&stica localizada que 
da una resultante en la pelicuia; esto produce una elevaciSn del nivel 
de presi&n y aparecen pequefias roturas que todas un?'1-as producen el f^ 
lie de la pelicuia* Las dislocaciones responsables de este comportamiers 
to no son las•crecidas dentro de la pelicuia sino las que aparecen en -
las. regiones sometidas'.a tens iones fuertes® 
SO, PPOPIEIJAPES ELECTR1CRS, 
63.2. £ ~ '" 1 " T " _ ^ 
- %r ~ „<- r £r culmtica electronica, 
- c c _ - 1 -b --•« «•» c 2k.2 a los eleetrones, mieja 
cj _ o J ~ it* -- ' c u c> la disporsiSn de estos 
el^o . -n -r a a^ ~ -s o Jos eleetrones pueden pa 
_ i - , »- <•" - xz^cas .nil r-d perfecta sin ningu-
s «, - c ~ _ ---„.„:' do ~ " stividad indica ia dc-_s 
„ c. ''v. - .. d- o" t-^ a a-idad perfecta). En ia 
u1 ~ £ ^ t - i. Los eleetrones siem — 
~ j" - -"c a- ei -n ua solido, la distari 
' - -« a i c .. s~ c.,cact;s recibe el nombre de 
••recorriao iiare irieais"e 
La resisteneia eiectrica de los metales proviene una -
gran variedad de causas tales coso la temperatura, las impurezas y -
los huecos en ia estructura. 
SS.2.1.1 TEMPERATURA, 
Afia las mallas que no tienen defectos estructurales o -
dtomos extrafios,, no rraeden ser completamente regulares a ninguna tem-
peratura, p-recuc c.i. 133 fetccos no permanecen estacionarios, sino que 
estan en n r *.c: >: • •* de una posiciSn media. Considerando las 
interacciones entre ios eleetrones y los modos de vibracion de la red 
(fonones) , es conveniente hacer aso de ia temperatura de Debye. En la 
teoria de Debye de las temperaturas especificas, se cree que un cris-
ta! tiene un ancao espectro de modos vibratorios, con un lisiite supe-
rior fijo; esto se 'debe a que la longitud de onda minima del fonSn es 
del orden del espacio interatSmico, luego la temperatura de Debye 0 
se. define por 
h Pm&c 6' K (K = cte de Boltzmarm) 
Para temperaturas bajas (T < @ ) la resistividad varSa segun T a ( n ^ 5 ) 
y para las altas (T ) varia linealmente con T. En muchos metales -
este valor de & es inferior a las temperaturas normales, con lo cual 
a temperaturas superiores a 2-5QC esta variacion es lineale 
68.2.1.2 DEFECTOS PUN?UALES< 
; Un " atom6--de--una ircipureza dentro de un metal, en general s 
transporter §. una carga eiectrica" efec-tiva diferente de la del metal, -
por lo que constituye una fuente de dispersion de eleetrones. 
Aunque el metal y la impqreza tuviesen la misma Valencia, 
la carga efectiva sert ligeramente 
diferente. De esta forma la resis-
tividad se eleva con el incremento 
de la eoncentraciSn de impureza, 4- • 
alcanzando un jnixiiB© para una com** "V 
posiciSn de .aprbximadamente el 50% 
de impureza. . .: 
Cuando - se. jtra.ta. .de impurezas de va 
lecia diferente a la del' eietal- --el 
efecto es considerablemente mayor. 25 . .. 50 75 
eotiPcsiac/J % 
Asi en los laaterlales eonsiderados voluraetr icaiisente .3 la 
resistividad se increments con las icspurezas, y en el caso de pelicu-
las finass debido a que en el proceso de deposiciSn se captan muchas 
aas iispurezas, la resistividad viene nralt,lpllcada por varies cientos 
o mas0 
6 S 0 2 S 1 0 3 ' I M P E R F E C C I O N E S E S T R U C T U R A L B S . 
'Un sSlido en equilibrio a la tesaperciura absoluta T tije 
ne una coneentraciSn de imperfecciones (huecos, intersticios y dislo-
cac iones) del. orden de 
Q -W/KT i 
donde W es la energia de activaclon para la forraaciSn de las imperfec 
ciones« Lo cual corresponde a aencs de 10 % a la temperatura ambien-
te normal para an tf de cerca de leV» 
6802„i04 REGLA SB M A T T H I S N S S E N . 
La regla de•Matthienssen establece que la resistividad 
de una muestra dada es la sum a aritaietica de las contribu clones ind i vi 
daales hechas por todas las fuentes de resistencia separadas. 
Generalmente todas las contribuciones se agrupan en la 
de temperatura.y otra llasada resistividad residual 
1 ~ ^ tenia. + f mpo J residual 
Como el. coeficiente de temperatura de la resistencia ess 
d „ _ L . o „JLJSJ> ser£ ciP « 
) dT f dT • dT 
S5 CtOo 
que se conoce tambien como regla de MattJifffissen y 'permit'e ser usada 
cuando es mas facil de raedir el coeficiente de temperatura que la re 
sistividado 
- 6 8 ® 2 » 2 INFLUENCIA DEL ESPESOR EK LA RESISTIVIDAD. 
Ya se vlo anteriormente que las variaciones en la resi£ 
tividad del material corresponde a cambios en el recorrido 1ibre me—-
" dio de los electrones-* -Puesto que un-? electrSn sufrirfi una reflexiSn « 
de algun tipo en la superficie, la resistividad aumenta siempre que -
la isuestra sea lo bastante fina para que las colisiones con la super-
fic ie llegue a ser una fraccion significativa del nfimero total de co-
ils iones, en otras palabras, siempre que una o m&s dimensiones de .la 
rauestra sean comparables al recorrido libre medio0 
68.202.1 TEORIA "DE SONDHEIMER. 
\ 
Cerao hemes visto en el caso de capas delgadas el reco— 
•rride l.lbre medio de los eiectrodos viene -.limitado, adem&s de por dis 
persiSn de los fonones, impurezas y defectos costo en el caso del m e -
tal en bloque,. .por el espesor de la pslScala© 
Se produce. en efecto, interaccIones de los electrones 
con las superficies, produciendose reflexiones que pueden ser especul 
res, difusas o una"'combinaciSn de las dos. De acuerdo con los experi-
mentos realizados se han considerado estas en su mayor parte difusas^ 
Paptiendo de ello Sondheister ha desarrollac-o una teoria que explica -
-esta dispersion, partiendo para el,lo de un electron y un punto arbitra 
rio en la pelicuia, considerS todais las posibles direcciones de la ve-
locidad, llegando asi a obtener uaia relaciSn entre la resistividad y -
el espesor 
1 i -
2x 
J L 
It3 t 5 e 
> i 
donds t = 
cos 9 
tiara Q E temperatura de Debye 
o s resistividad 
jio - resistividad del-material en bloque< 
d ss espesor de la pelicuia, 
X a recorrido' 1 ibre medio. 
Esta relaeion se muestra en la figura. 
Aproximando esta expreslSn para espesores grandes y pe_ 
queries, ('cams a trazos de rayas y de puntos, respectivamente en la 
figura) se tiene: : -
Para peliculas gruesas (.entendiendo como pelicuia grue_ 
sa quella de mayor-espesor que X y esta puede ser de unos pocos A): 
f I 
• & " * • 
Para peliculas-finas; 
(para x > 0,1) 
9 I (para x cfi OX Ln — -5- o,423 x -
Segun se puede observer en la figuras la aprexiaaeiSa 
para peliculas gruesas corta a la car?a exacta en x - 0,1 y por en-
cima de d - 0,0S.A la aproximaciSn para peliculas gruesas es mejor 
que 1a pelicula fima® Por ello 1a mayor parte de los datos para con 
firaar la relacion• 'de-Sondheimer se toaaroa para peliculas de la re 
giSn de validez de la aprox-imaciSn'de peliculas gruesas®, 
El espesor afecta a la resistividad, de la misma for-
ma que si se tuviera an acortamiento en ei recorrido libre medio — 
igual a • 
8x 8d 
3 .3 
debido a las colisiones con las superficies del conductor. 
68«202s2 EFECTO DEL ESPESOR' SOBRE E-L COEFICIEMTE BS TEMPERATURA. 
Se paede aplicar un razonamiento similar para deteriai-
nar ei efecto del espesor de la pelicula. sobre ei coeficiente de tesn 
peratura de la resisteneia. 
Diferenciando en la expresiSn de Sondheimer, j? respec_ 
to de la temperatura, se coraprueba que d ^ /dT crece cuando disminuye . 
ei espesor. ' 
En la figura se rauestra la dependencia entre el espesor y 
o.i " 1 0 
•sro 
I 1 1 i l l r i r i 
" -
-
Aproximdcion para peliculas gruesas 
-\ Relac'ian <i& Sondheirner 
~ \ Rslacio n de SondKc'imer • \ -
" \ 
-
^ A! N. PG 
>roxjrnccion para -l'tculss finas -
Aproxsr - peliculc 
. . . ! ..._..,k-...l L. 
lacion para S iinas 
J 1, .,1. I ,, 1 ,1,1 1 
-
1.2 
U 
1.0 
ra 
0.9 
"o 
0.S 
0.01 0.1 10 
X-^A 
a • 
dT donde se.ve que la curva presenta un mlniiao para. 0,98 donde -
x = 1,5. A punt os se puede apreciar la aproximac iSn para peliculas f i^  
nas y a rayas la de peliculas gruesas. 
El coeficiente de temperatura o( es, por tanto, funcion 
del. espesor y se muestra en la figura • 
1——7—-m~ 1 " T~r~ „ — j . r T _ 
» » ^ ^ 
Apro*irnacion r ~ pciiculcs fir,a'; fflrq. • ' 
/ y z 
/ \ Relaeion i 2 Sond^ eirncr — 
- -
s 
s 
s 
-
i...i I. 
AproRimacion para pel'iculas QrueSOS 
! i I 1 1 I ! 1 1 ! - 1 I-. ! -
v.Ql 0.1 - 1 10 ICO 
' - ' " • - • " ' - - " " • • • " 
discontinues) 
La' aproxiiaacion para peliculas gruesas ess (en trozos 
oC 
oi cP 1 + 8x 
(x > 0-1) 
j para peliculas finas .es; '{a pantos) 
cO 
OX (in — - -i- 0,423} (x < 0,1) x * J 
La varlaclon de la resistencia con la temperatura. se. -
ha reducido considerablemente con la apariciSri de peliculas metallcas 
de aleacIones que presentan un coeficiente de temperatura muy pequeno« 
debido a su ticnica y composiciSn aetalica controlada* 
6So2»3 COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE LA RESISTENCIA NBGATIVQ. 
Las peliculas estaa constitu'idas por pequenas islas que 
pueden estar conectadas fisicamente entre si o no estado. En el caso 
de que las -Islas estuviesen interconectadas entre si y tuvlesen indi-
•idualmente una-resistividad similar a.la del material en'bloque, da-
rian en conjunto una resistividad elevada y el coeficiente de tempera 
tura seria muy proximo al del material volumStrico. En la pr&ctica, 
'sin embargo, el valor del coeficiente" de temperatura difiere mucho e 
incluso en la mayor!a de los casos es negative® 
En la figura se muestra la curva resls 
tencia temperatura de una pelicuia me" 
tS.llca'-discontinue® . 
Est os resultados se pueden apr oximar, -
por la ecuacion 
R « A.T "a e IT 
-56 0 -ZQ 
donde A, B y C son constantes para cada pelicuia particular* 
•M 
Be la HI ism a forma se ha encontrado 
un rapido -decrec imienio del coefi-
ciente de temperatura de la resis-
teneia. con el aumento de 1a resis-
tividad, es decir al disminuir 
espesor de ia pel'icaia0 
ei^ .2 
-5 
-10 
-15 
- 2 0 
68.2.4 CARACTSR1STICAS EN ALTA FRECUENCIA. 
6 
LOG pa 
Se ha visto que el coeficiente de temperatura negative 
se debe a la falta de continuidad eiectrica entre los granos o islas 
del material. En peliculas muy finas estos granos esttn separados -
por espacios de aire, giientras que 'en las Bias gruesas el espacio es-
ta relleno pqr material dielSctrico. En todos los casos el coeficieji 
"te de tempera'tura se eleva a causa de 1a energia de activaciSn debi-
da a las transiciones de eleetrones de un grano a otro® 
a : to 
Una estruetura de este tipo en la que los granos estAn 
separados por pequenos espacios, es electricamente equivalente a se-
ries de condensadores, por lo que sa irapedancia en corriente alterna 
es senor que en corriente continua. Ademis esta diferencia entre las 
conductancias en corriente alterna,. _ . 
y continua, se hace progresivamente 
ei ay or a 1 decrecer la temperatura ~ 
(puesto que ia resisteneia de la - 2,5 
pelicula discontinua aumenta)• 
En ia figura se puede observar que 
en corriente continua ia pelicula ' x 
presenta un coef iciente de tern per a_ 1,5 
tura pr&ximo a cero, a la tempera*-
tura ar.biente (2Q.QC), pero se hace , 
muy negative a • temperaturas bajas^ 20 90 
Sin embargo en corriente alterna a 
1 MHZ los espacios entre gr-amos ejs 
tin cortcciruitados por la corriente y presenta un coeficiente de teis 
peratura positivo. Notese que a temperaturas altas la.corriente direc_ 
ta entre los granos es bastante grande y 110 bay diferencias entre "los 
valores de resisteneia en c.c. y c«a. 
293 
TCK) 
Kaciendo medidas en alta frecuencia se ha encontrado -
una disminuci$n de ia resistoneia de las peliculas, situacion que se 
atribuye a un efecto geomStrieo que- no tiene nada que ver con la mi-, 
croestructura de la' pelicula y que se debe a un-xaeoplaaiento capaci-
tivo entre'las dos unidades de la pelicula. 
Esto se puede representar por una pelicula ini.cialmente 
dob lad a sobre si misma. v " " """""' "H-" ~ JjA/VV-y-AA/V j ^ - W v — como se muestra esquemS. 
ticamente en 1a figura, 
de- tal forma que una 
vez abierta da ei esque 
EI a sigu iente. 
A O-
" B o-- I — V V X J - A/V 
A O-
Se puede ver ei efecto 
de 1a ca'da de la resis 
tencia con la frecuen— 
cia en la curva siguien 
te 1021 ad a • b. dond© 
A (b) H F 
-O B 
EFKTO ,£>s CAi^CiD/it> 
Ewtre vfes-fAiES 
tras que 
cuencias 
dominant* 
dad emtr; 
68s3 PROPIEDADES PIEZOELECTRICAS. 
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ELECTRO 03 KETALItO ?OSt£SI0R. 
> es la de la 
CLTCI K000 HETAUCO A MAS A 
MEDIO 0£ 
fftOpAfa ACiON 
neias (por debajo de 100 MHZ) el trans-
ducior se c " 2 z^ " r Iroente con un material piezoelectric©/-
conveniep c~ oat? 1< ejemplo un cristal da cuarzo adeeuada-
mente uaado i f„ j s - ,"*gaciSne Para frecuencias superiores a -
100 MHZ i "c r »->„.. -- zt pesores de los tr&nsductores laferiores 
a 20 raicj uzj, s r ctc Its di'f icultades pr&cticas en la fabrica-
clori del ^ " n uni&n al medio de propagaci&n. 
Con ofcjeto de - i - ~ as defiedencias se introduje-
ron las peliculas finas pie^-e Z » que por deposiciSn al vacio 
se pueden obtener en esp s v w t-crones sobre gran variedad de 
substrates5 obteniendose ->n ;S bien orientadas y materiales 
piezoelSctricos de alta. - r re." transductores para frecuencias 
de gigaherzios»? 
68.3.1 AC0PLAMIENT0 PIEZOELECTRIC?) EN CRISTALE3 CUBIC0S I IIEXAG0NALE5. 
ca; a.r 3 f T 
as acoplaE 
trie a y c. 
li pars 
t? ip - " . ":.• 
; f j n 
ea t 
" t oiecairico es un 
ic dc as.caracteristl-
^ "- Para el trabajo 
cel'rsir los factores 
.ictrica, diel&c-
La eleeeiSn eorreeta de estas eonstantes depends del 
mcdo de librae ion j de ia estructura cristalografica y orientacion 
• • del traasductor. 
68.3.2 ACOPLAHIENTO PIEZOSLECIRICG EK PELICULAS FINAS. 
Las peliculas producidas por evaporaci&n al vacio es 
tin formadas por muchos cristales coa diferentes grades de desoriea_. 
tacion entre si, pop lo z^ - ce tecesario considerar que efectos tei* 
dra ssta estructura pel cr _v„lina sobre ei aeonlaraiento piezoelec-
trico. Cada cristal sc z r^a-a irZ^j .dv>©Tmor>te como los crista-
les vistos antest si t c _«._ , rl-ri orientaciSn, actflan 
en fase y ei resaltado general, es el ae un solo cristal. Cuando ex is 
ten pequenas dispersiones angulares en la orientaci&n de los crista-
les, no se alcansa'la generaciSn -de onda requerida a causa de ia can 
ce.lacion de efectos entre cristales alineados en oposiciSn, sino que 
da lugar a una reducciSn en el acoplamiento. Cuando el tipo de deso-
rientacion es mayor, con cristales cuyos ejes polares se encuentran 
en . oposiciSn. da lugar a desplazamientos mecanicos fuera'de fase que 
hacen decrecer el acoplamlento, llegando a hacerse este nulo en una 
pelicula con areas aproximadamente iguales de cada polaridad. De t£ 
do ello se desprende.que influye mucho en las propiedades piezoeiSc 
tricas, ei metodo empleado en la--deposieion. de la pelicula. 
68.3.3 PROPIEDADES ELECTRICAS. 
Las.propiedades eleetrieas de los transductores piezoe_ 
lectricos vienen normalmente determinadas por dos caracteristicas$ . 
1) La admitancia en funciSn de la frecuencia, representada-gene-
•* •:• • • ralmente por la combinaci&n paralelo de una resisteneia y una 
capae idad s 
A-
s 
1 4 
<3 3 
40 
1 
6 
5 -
5 10 
"I 2.0 
F 
~ § 1.0 
v \ 
200 300 400 500 600 700 800 900 MVii 
' En la figura tenemos una curva tipica de admitancia, que sues 
tra que a la frecuenc ia fundamental (500 MHZ) la conductancia 
pasa por un m&xisto y la capacitancia decrece. 
2) Las earacteristicas de transducciSn, represgntadas por las 
perdid&s de inserciSn eiectrica en funcion de la frecuencia. 
Estas son funciSn del 'factor - de acoplaniiento piezoelectric© -
del transductor. S 
63.4 PROPIEDADES FERROMAGNETiCAS3 
Recientemente se han incrementado las investigaciones 
de las propiedades ferr©magneticas de las peliculas finas, por su -
gran aplicacion en componentes magneticos, especialmente en la tecno_ 
logia del al^accnamiento y recuperacion de la infornacion. La mayor 
rv - <• - ,. _ - '-a metal 
ci" ta- ~ - 0 c zlz <• c iv _ ' .rro, cobal-
; . - .. f -» '•a otros nsa-
a , -c l „ ^ . ^ - „ s© ha pues_ 
u " _ ~ " - ; r vuu ui «v3.brs do ?er-
- - , " i - ~ c -s ^' ~ ~ - 1 s, v ~i&.c.~.r, per a elementos 
'•Z^ .z'z, j - ; - _ -a- a.es; aunnuc los resul-
tad~ c c r - • " : _ - -—"as las peliculas ferro 
" --_« a" — -w is ce ferromagnetisiao, las peli-
culas ferroc j ,» -ar - - .zo con las siguientes propieda 
des que son „ a- cor; _ r j-- Zz^d j Sgicamente deseabless 
. 1) Is t '•r _ - „_ende a p'ermanecer en el. piano de la -
, ^c c. - U c c a anisotropic de la eonfiguraci&n de la 
2) 
3) 
- t c. v. . .cc:, ~ c —' conocida corao eie ficil, -
- > de mas baja energia la magne 
- r tc c cc ll/; ^ Jo largo de este eje en otro -
s" _ c "" _ c r " p J z & .© 
21 c * - - " ton M puede ser invert id o por -
ajM.»v»v*v« iicp pequeiio. 
,88.4.1 DEPENBENC1A EMTHE EL ESPESOR ¥ LA ;MAGNETIZACIOW. 
l a „ c t > 
v~ ~ 
1- r -1' orl „ _ 
z. - - . 
ma 
cioa M 5 
de los.cambios 
de ia superfic 
la proporcion 
las fuersae de 
gradualmente• 
„c La"representa un aspecto fundamental en • 
ice ferromagnSticos de los materiales -
Las finas. El movimiento de un Utomo en 
r " *e -~vgn§iieas un iformenente raagneti 
z ~ -<- za lc aireceisn media de la magnet iza.-
cl xor d^l auicrlal, debido a que los enlaces -
cuanto ~ mecinicos'est&n ausentes en el lado exterior 
ie» Be esta forma cuando dismirmye el espesor, aumenta 
de ttomos d© superficie respecto de los del interior, 
alineaci&n que causan el ferromagnetismo disminuyen 
Poster ioresu'teorias liar, establec'ido na espesor umbral 
por delate csl „ v l „s - a do a d^.sminuir la magnetizaci5n 
i E-z-z^Zr c - "a „cnip_ „ j ;>z r ipiuo dccreciaiento de M 
. m n <r. " 1 . d _ lc rci. oj.la, por debajo de espes^o • 
~cz ^n - 'J \ -t => - " « z fueron interpretados pa-
c ~ r w 2 . "eaientesente se han -reai. 
las — - — s c - 'v-'Sia de vacio donde- se hace 
la „cpo3 „ „ y , „ 
- ft / « a C - C. "S " u ^  i j Co J ^ 
Lra: SUCfi is pea»ie 
rs 33£.ci- -a q 
> r ^  z 
c ; j uzl 
Para pellaaias d« 
b - L; . G 
C ~5C^ 
Sc 
_a v.. -
tre las priraeras y segundas 
medidas se expiica por dos 
•motivos; 
200 300 • 400 
TEMPERATUR8l°K) 
500 
. 1 ) Las primeras 'fueron deposltadas- a una .presiSn mas alia y las, 
'..••• • condiciones de medidas • fueroa tales que se -produ^o oxidaci6n<> 
2) En las medidas de las primeras no se suturaron magn§ticamente 
por completes -
63.4o2 RESONANCIA,, 
Eu las - peliculas ferromagnSticas se experimentan dos tl_ • 
pes de resonancia: ' 
1) Resonancia ferromagnetica,, en' la cual la magnetizaci&n se sue 
ve a lo largo de la pelicuia® 
Todavia no ha side posible estudiar este fen&meno del movimien-
to que tiene lugar cuando el material ferromagnetic© se encuen 
tra bajo los efectos de uii campo dd radiofrecuencia en presen, 
sencia de an campo magnetic© de corriente continua* 
Para ciertos valores de la frecuencia y del campo, el sistema 
se encuentra .en rezcnancia. 
Se ha observado esta resonancia en peliculas ferromagnSticas 
en garaas de frecuencia desde 2. -/.KHZ hasta 70 GHZ* 
2) Resonancia de. enda de espial, en la cuai las distribute iones de 
. . Ia magnetlaacIon no son homogeneas* • 
El ferromagnetismo es un fenomeno que tiene su origen en las 
alineaciones de los espines (son sus momentos magneticos aso 
ciados) dentro de un cuerpo s&lido; cuando hay desviacIones 
de la alineacion cos.pieta:, estas se representan por ondas -
con intervalos peri&dicos; inversos de los.spines® La teoria 
de estas ondas se desarrollo inicialmonte para explicar la -
dependencia de la magnetizacion con la temperatura; per© po_s 
tc-riormente se coaprobo que podian ser excitadas hasta la r£ 
sonancia por caiapos de radiofrecuencia. 
6 9 . C ^ ^ B E P E L X C U L A F I K A . 
69»1 RESISTOgES, ' 
~zl: . ""z . v 3 -„r a para . la fabricaciSn de re-
sis tenc is z d '^c c . j s a ss a' c « p » --nte taejora en cuanto a ca-
racterlsi izs c , r;-„a <ra ' z les col tipo de composici&n, asi 
• coiao an c-r <• ~ z - - ~ 1-~ r-3'c r.-j.rs de precision bobinadas -
con caracAv- Ts " ~ o j * ~ « «. " ,1 area de los circultos in 
tegrados -r-ir cc . -iec i J _ do , pari T~guir resistencias de preci 
sibn con l~ir~ c - ~ = - c - t de raillaetro (osl ss»)o 
69«lol .ELECCIONES BE LOS MATBRIALBS. 
6 9 91 a 1 1 RBQUI^SIlgSJD^I.OS ggSISTORES^PE raLICULAa 
i c s verm is Itos de los resistores de peljl 
c a ~«_cd ~ , ~ h o c r , lr e n resistencia de hoja Rs ea la ga_ 
jr o 10 o '1" r - a- ^ ir "c-" .ores a 10 £L rararaente son nece-
s ".as srt -a" A i " I„ ~s i "a ' I ,os (hasta M si) se pueden reali-
ze- at -c~4 c r ~ _ -- u 1 ^ ^ de la corriente por la res is ten, 
tjif.: <_ 3 ** i t ;aias de alls de 1,000 -il/cuadrado5 
p \c : a i . _ °" .. c c I ~ , 
I o: :: vc - & y z -a estas resistencias es -un coefi— 
„.cien«,3 c ^  c - - - d „ j , e c , u 'is bajo' Id men or -que 100 ppm/2C)0 
Al aien: tie i .. „ z** - ^ , "Ic iteraente. eatables para que no tenga 
lugcr ..i;:;. r ca z 11 e 1 _ o su' func ion am iento 5 por debajo de ~ 
un * « lor C3"3„ id. . 
Pinalmente el proces© de fabricaciSn debe ser tal que se -
alcancen las especificaciones a aa eoste razonable. : 
6Sal«l.2.FUEKTES B£ KESISTIYJDAB EM PELICULAS0 • ' • 
Be lo anterior - se comprueba que la resistividad de los ma-
ter iales utilizados en peliculas finas se encuentra dentro de la gama de 
100 a 2.000- XL. CIB„ Sin embargo los metales en bloqce no pueden tener re 
sistividades que excedan en mucho al ilimite nsis bajo; pueden satisfacer 
• este requisite f&cilmente los semiconductores pero tienen por el contra-
. rio un•gran coeficiente de temperatura negativo0 
- - •'" --Afertunadaiaeiite suchos. mater iales cuando son depositados -
• en forma de pelicuia-, -alcansan res ist ividades significativamente mis al-
tas sin necesidad de aumentar su' coeficiente- de. temperatura® Algunas de 
las formas en'las que est© sucede sons 
1) Dispersion de una cant idad sijjnif icant'e de electrones de conducc i f>n 
en la superf icie de la peljcgla,; Produciendo una resistividad alta 
y un coeficiente de teraDeratura baio. Sin embargo este incremento -
de la o-i ez r i - »-isiut- a las variaciones del espesor de 
.la pel c ^ «< -t w." est*,.. son propensas a agiomerarse bas 
tante : » . v- ^ c' - ien una integridad mecSnica -
nsuy iin_ - ^ l ~ " - > silissi este fendmeno como fuen 
te de roc ... o . ^ 11 ^ iZc s L r C j 
^^ purer, c_ i ~ ^ ...-. P <~- z concentrac iones super ic— 
res al _ ' ^ -ci se obtiene un coeficien 
te oe • c - c. - ~ q r S - e a _ ^on propensas a variac iones ~ 
orasticar _ . o * "a a ^ 3 produciendo cambios en el 
valor de la resistencia; se evita este problema sometiendo la resis-
tencia durante su proceso de fabricaciSn a un trataiaiento termico de 
estabillzaclon4 o...utilisaedo solamente materiales refractarios» 
3) Sistemas de dos fases imetal-aislante o peliculas de coiupuesto co 
r£.raico-n:atalico) ; Consiste en "dilttir" una' pelicula•conductora « 
por dispe2s£6nuen una matriz aislante, de tal forma que su espe— 
sor f'isico es considerablemente mayor que el espesor elSctrico. — 
Por ello es aas robusta, pero presenta ei problema del control de 
1a composiciSn, que si pierde' puede .dar lugar a un., gran coefieien_ 
te de temperatura negative y a mala estabilidad. 
4) Peliculas porosas o de baja densidad: Son similares a las anterio 
res en qua tienen un espesor fisico considerablemente mayor que — 
su espesor electric©* Presentan el problema de ser muy suscepti--
• bles de oxidacion debido a su gran superficie. Convenientemente -
protegidas pueden tener una resisteneia alta con un bajo coeficien 
te de temperatura j estabilidad adecuada. 
• 5) Peliculas semicoftMnuas: Peliculas que se encuentran todavia en -el 
estado de islas de creels lentos La separacion entre islas es tal -
que ei coeficiente de temperatura positive del metal de las islas 
se equilibra con el negative debido a la transferencia de eleetro-
nes .entre islas. Son tamhien susceptibles de oxidacion y de aglome, 
ra c iSiio 
6) Peliculas estratificadast Formadas- por capas, una fina de coeficien_ 
te de temperatura positive y baja res ist iv idad y otra sias gruesa -
con el coeficiente negative y -alta resistividad; la combinaci&n de 
resistividad alta y bajo coeficiente. Se obtienen por gettering du 
rante la deposiciSn. 
7) Estructuras cristalinas.t' Ciertos materiales corao el p ~tfintalo9 -
cuando se forman en peliculas ,finas9 adquieren una estructura cris_ 
tal'ina que no tienen en bloque; presentando alta resistividad y ba 
jo coeficiente de temperatura. 
i-1 • 
69.1.2 AJUSTE BE LOS RESISTORES. 
69.1.2.1 FACTORES DETERMINATES DE•LA PRECISION DE LOS RESISTORES. 
l) Control de la resisteneia de la laaina; Varios factores determinan 
el grado de control de la resisteneia de la lamina que se puede al_ 
canzar mediante algunos procesos. Existe una limitaciSn esencial a supe 
rar, consiste en ei grado para el cual las peliculas de espesor uniforme 
pueden ser depositadas sobre un area considerable. Segun el netodo de » 
deposiciSn.se han hallado soluciones para mejorar la uniformidad, pero 
encarecen la resisteneia® " -
AdeuiSs. la resisteneia puede variar para cada parte del area a otra, de-
bido a diversos motivos como diferentes temperaturas del substrato duraii 
te el proceso de deposici&n, taabien es iraportante la rugosidad que pue-
da presentar el substrato. 
El equipo para controlar la deposiciSn es muy delicado, puesto que debe 
"ver" las mismas condiciones de temperatura, composiciSn y proporciSn de 
deposiciSn que el substrato. Por otra parte se ha comprobado que la pro 
sencia de un campo electric© afecta al crecimiento de la pelicula, por 
lo'cual el campo de prueba no debe de ser aplicado hasta que tenga un -
espesor determinado. 
Otro problema es.la posibilidad de cortar autora&ticaraente la deposici&n 
cuando se ha alcanzado el'.valor-de. resisteneia deseado. 
do 
qu^ . p 
dOC ~ -
t o g -
cor-' 
•a Ureas relativamenre -
_ T ~~~^  ~ . - 2 , - celineaciSn as las for— 
trav&s de mSscaras debi-
oc -c_ - . .-substrato. Por ello y debido, adeisis a 
<, ; . - ^ _ as 3io se puede utilizar en todos los mSto_ 
-s « t s- utsorrollS la generaeion de patrones por 11-
rj •"= o "-jias tolerancias macho sas poquenas, aunque 
^ . „a * ~ def ir.idasa 
Este tipo de fenSaeaos dan lugar a errores aleatorios en las dint en 
siones del resistor final® 
69.1.2*2 AJIiSTE DEL SUBST5AT0. 
Cuando todos los resistores en un substrato dado tienen — 
una coiriposieion uniforme, puede ser Ettas rentable econSmicamente a jus tar 
ia resisteneia de la iSmina en el substrato completo. Se realiza despues 
de que les resistores han sido fabrieados,-midiendo uno o raas resistores 
del substrato durante el proceso de ajuste; generalmente este es un tra-
tamiento tSrraico, un recocido o una oxidacion que casbifin el valor de 1a 
resisteneia., 
TambiSn se realiza con buenos resultados una reducciSn del 
espesor por medio de un ataque quintico por puiverizaci6n en radiofrecueii 
c xa© 
69.1.2*3. A JUSTE DE RESISTORES INDI¥IDUALES0 
No siempre es posible un ajuste del substrato corao el des-
crito anteriormente, bien debido a sus tolerancias limitadas por errores 
dimensionales o bien a que la resisteneia de la lamina varia considera— 
blemente de un resistor a otro afin en el mismo substrato® 
Se recurre entonces a* un ajuste de cada resistor0 
1) Resistores discretost JB1 aetodo mis ampliamente usado es el de es-
... pir&leado, especialmente en foriaas cilindricas, donde se corta una 
espiral del material, aumentandose la lor.gitud del recorrido entre 
contactos. Durante el proceso. se estS midiendo simultaneamente la -
•resisteneia y se interrumpe automaticamente al alcanzar el valor de 
- seadoe 
2) Cambio de geosaetrias La resisteneia se construye inicialmente de un 
- valor superior, para ser ajus 
tada poster iortnente. ..-.'" 
En 1a figura veaos dos resis-
tores, uno con varies brazes 
paralelcs y otro constituido 
por pore iones supuestas. 
5) A juste del espesor por oxIda«-
cicn an&dica: Este metodo es-
limitedo a .peliculas seta— s 
/// / A 
V//. /, 
\7A / A / / [/ / / / / v 
VA \ 
<7Z7Z7? 
V 
licas y consiste en reducir 
el espesor por medio del cre-
eiaiento un Sxido anSdico en -
la superficie. Tiene la venta 
ja de proporcionar una protec 
cion adicional generada como un product© del propio proceso. 
6°9olt>3 SISE&0 BE 'RESISTORES DE PELICULA FJLNAO 
9 J 0 3 0 1 ELECCION BB_LA FORMA BEL RESIST0Ro 
Ea primer lugar el valor de la resistencia de la lamina 
para un grupo de resistores sobre un mismo substrato estarS. deteriaina 
do por el resistor de sails ba jo valor del circ£to0 
SI fuese posible todos los resistores estarian formados 
por lineas rectas y solamente en esses absolutasiente necesarios se — 
utilizaran. lineas c u m s . ello es deb ido a las me j ores caracteristi— 
cas en aita frecuencia, as! como menor probabilidad de fallos en pre-
serve ia de carga y humedad. Adeais es aas dificil predecir el valor -
exacto de la resistencia final para cualquier linea que para la recta* 
901.3*2 ELECCION DEL AREA BEL RESISTORo 
Primera es necesario .realizar un estudio de la capacl— 
dad de disipacion de potencia del sisteraa con objeto de dar la mayor 
- parte del &rea•disponible a los resistores qae disipan mSs potencia. 
La disipaci8n de potencia no es una caracter£stica del 
material, lo aaico que se puede especificar es la temperatura m&xiraa 
y la densldad de corriente del resistor« La cantidad de potencia nece 
sarla para lacaazar.esa temperatura es una func ion compieja del mate— 
• rial del substrato, del montaje 'del substrato, etc. 
En la figura se observe el aumen 
to de temperatura sobre el aiabien 
te experimentado por un resistor 
en funcion de su Irea y para una 
densldad de potencia constante. 
La temperatura que alcanza el- -re : 
sistor depende de su facllidad -
para conducir el calor al subs— 
trato y de la facilidad de este 
para disipar el calor. La eleva-
c ion de la temperatura vendra da 
da por su taisaiio asi como por la 
relaeion de su Urea o la del subs 
trato, ccr.o se Indiea en -la figu-
r a . 1,000' 
2 5 TO 20 
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69.2 CONDENSABORES. 
1,000 
Gran -nuiaero de eater iales dielectricos son -de aplicacion 
para la fabricaciSn de condensadores de pelicuia fina, pero solamente 
son de utilization normal aquellos que presentan propiedades tersiieas 
Y qalaicas estables. CCEO SU NAY or esspleo se encuentra dentro del campo 
dc los circuitos integrsdos, su deposiciSn deber& de ser compatible con 
el resto de resistencias, y en, general con todos los pasos de fabrica-
ciSn de tales circuitoso v.... 
En la tabla tenemos los dieleetrieos mas com&nmente usa— 
dos 
Material dielectrico • 
Constante 
•dielectrica • Metodo de formaciSn 
Ta^O.. 2 o 25 Pulyerizacion, oxidacion anodica® 
A10CT 9 Pulverizacion, oxidacion 
anodica0 
SiO - - - - -- ••- 6 Svo.porac i On . 
SiO, 4 PuIverisacion, oxidacion. 
Parylene 28 65 Polimeraeion al vacio0 
En esta lista se incluye un polimero organic©, dentro de -
este mismo tipo se est&, actualmente, en vias de desarrollo de nue^os raja 
teriales con diferentes y mejores propiedades* 
Be todos ellos los Bias empleados son el. SiO por evaporacion 
y el Ta^O por anodizaciSn. . ' 
Generalmente los condensadores de pelicuia flna tienen una 
configuracion paralela, con dos capas 
conductoras separadas por una capa -
del dielSctrico apropiado y todo ello 
soportado por el substrate® 
Aunque las propiedades 
del dielectrico son de primera impor-
tance i a , en muchos casos , sin embargo 
los eiectrodos metalicos y los subs— 
tratos afectan a las propiedades del. 
dielectrico^ por lo cual los iaateria-
les deben de ser considerados todos -
juntos,® . 
wei^c-TffiCi: 
ELECTRODOS 
6.U3STriATO 
69.2.1 TIPOS DE PELICULAS DIELECTRICAS® 
Mater iales inorganicos: Inicialiaente los alls utiligsdos ban sido 
los mater iales inorganicos,-, De todos ellos uno de los raSs atracti-
vos por su alta presiSn de vapor es el MonSxido de Silicio SiO. Se 
ha comprobado que los mejores efectos sobre el campo se obtienen -
con substratos de vidrio o cer&mica muy pulidos y con eiectrodos -
de aluminio* Se utiliza tambien DiSxido .de Silicio SiOn. 
2) Oxidos raetHlicos: Otro tipo de dielSctricos son xos constituidos -
por oxidos raetalicos, desarrollados sobre gran cantidad de metales 
mediante varios procesos, que presentan .buenas caracteristicas elec 
tricas, tales como alta constante dielSctrica y alta resistencia — 
elSctrica. La capa de Sxido puede crecer- sobre el metal por forma-
ci8n-de iones de oxlgeno en la superficie del metal, se fac^lita -
esta operaeion aplicando un campo elSctrico del orden do 10 V/cra 
que baja las barreras de energia que impiden la migraci&n de los 
iones a travls del oxido. Se han obtenido asi capas coherentes y -
uniformes desde .50 a miles de 'micras de espesor« 
3) " - - w * „ c . L'e c i cj organic os oirecen unas propija 
_ s - ~ a. I c^ hacen muy apropiados para su -
utiiisaeion ccrao dielectrzcos. Las propiedades de estcs polimeros -
quo son mas diflciies de obtensr en los materiales inorganic os y -
los Lace.3 por cons-iguiente .ra&s apreciados, incluyen ia flexibilidad, 
mccanica que permite doblarlos, y-la posibilidad de utilizar tecni-' 
cas de fafcricacion de las peliculas como puiverizacion, inversion -
en banc,, o moldeo* Presentan adsraas alta resisteneia dielectrica y 
bajos factores de disipacion, entre ellos se puede disponer de una 
gran variedad de caracteristicas elSctricas. 
69.2.2 C0NS1DERACI0HES j)ISEM0o 
La utilidad de los diferentes tipos de aislamiento para 
aplicaciones a condensadores de pelicula fina, estS. determinada, pfinci-
palmente, por las propiedades y las dimensiones geomStricas de las' peli-
culas que puedan ser controladas durante el proceso de formaciSn. En el 
caso de los condensadores, a diferencia del de los resistores, los valo-
res de la capacidad no pueden ser variad®s facilmente despues de que la 
estructura' del condensador esta complete. 
Por este motive uno de los sr.as importantes requisites para 
un material aislante que va a ser- utilizado en el condensador, es un buen 
control de la densidad de capacidad y de las dimensiones laterales del -
firea efectiva del condensador durante el proceso de formaciSn. 
Otras propiedades que afectan al diseno del condensador y 
sus caracter ist icas son el taaano la ° superficie y estabilidad como fun— 
ciSn de tension, temperatura y frecuencia bajo varias condiciones de hu-
sedad. 
69.2.2.1 TRAZADO DSL PATRON Y AJIISTE DEL CONDSMSADOR. 
En principio las propiedades que determinan las caracteris 
ticas del condensador son las del dielSctrico, sin embargo, en nuchas -
ocasiones la elecciSn del patrSn de 1a'estructura del condensador afecta 
a la prec.isiSn, caracteristicas de frecuenc ia y comportamientd de la po-
lar izac iSn. 
Para obtener un valor deseado de capacidad es importante -
conseguir un. buen control sobre la dfensidad de capacidad del elemento «• 
dielectrico, lo que se puede hacer segfin el tipo de dielictrico durante 
la deposiciSn, por diferentes mStodoIs,' la capacidad total vendr& determi, 
nada por la densidad de capacidad y el area ccoun entre electrodos. 
Se observa, asi, la in'fluencia sobre la capacidad que pre-
senta la presion y su grabacion,. Con mascaras y jjotoia5.searas bien reali«-
zadas se pueden alcanzar definiciones de - 8.10""w mm, pero las^toleran— 
cias debidas al posieionado de la mascara se deducen a - 3.10"* mm. 
Para el ajuste del valor del condensador que ha sido fabri 
.cado completamente, se emplea el mStodo de levantar parte del electrSn -
met&lico superior por procedimientos tales como -erosiSn mediante un arco 
elSctrico, calentamiento con laser o ataque quimico, pero todos ellos — 
pueden toner efectos secundarios perjudi 
ciales para la capa • dielectrica. Se f a — 
brican tambi&n condensadores ajustafoles, 
que constan como se ve en la figura, de 
• un gran area de capacidad y varias areas 
pequenas,; donde se , puede . reducir la -capa 
cidad total por desconexion una o varias 
de las ramas del electrodo superior. Se 
°S Ch ,£c£c 7/S/CO 
£1 h-£7AL 
b£.L Bcec recto 
c m ienen de esta forma variac iones de un 10% de ia capacidad, al mismo • 
tiespo que se pueden conseguir valores del condensador ajustable d e n -
tro de un 0,2% del valor deseado* 
68.2.2.2 PARASITPS BEL CONDENSADOR. 
Las dos mayores contribuciones a los parasites del coneon 
sador son las perdidas en el dielectrico y la resistencia serie de los 
eiectrodos® Otros parfisitos que aparecen son la Inductancia serie y la 
corriente de pSrdidas. Esta Sltima es raSs una aedida de la calidad del 
dielectrico que un par&sito debido a que la mayor parte de los dielec-
tric os de pelicuia fina tiene una corriente de pSrdidas tan baja, que 
no afecta a las propiedades del condensador. Esta corriente puede ser 
usada para determinar la resistencia de aislamiento. 
6502.2.3 SSTABILIDAG DSL CONDENSABOR. 
Una vez seleccLonado el proceso completo de fabricaciSn — 
del condensador asi como los materiales convenientes, para obtener rert 
dimientos altos, se procede a la evaluaciSn de la estabilidad del con-
densador bajo condiciones de tension, temperatura y bumedad. Para obte 
nor esta informaci'on se somen ten grupos de condensed ores a una acsplia 
gaac. do condiciones de esfuerzos en funciSn del tiempo. Se distinguen, 
eatoncesj dos tipos de falios los destructivos por ruptura electrica y 
los que asuestran cambios en la capacidad. Se ban establecido asi unas 
pruebas de vida -aceleradas que permiten la extrapolaci8n de los resul-
tados a otras condiciones; igualaente permite determinar la tension mS_ 
xisa de trabajo para cada estructura, asi como el cambio de capacidad 
y factor de disipaciSn esperados durante su tiempo.de trabajo. 
la tabla se recogen los valores de la tension de tra 
bajo para diferentes condensadores de pelicuia fina de uso normal. 
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Ta205 vidrio Ta ' Au 2 4 510 -5.10 05 003 200 50 
' 2 '• 4 Tao05 2 it 
i'j t _ 
. Jlo, ^iCr-Au olOr-oJ-O 0 s 003 200 30 
- !-SnO -Au 2 6 Ta 05 SI Ta 510 -5J0 O'Ol 400-700 75 
ta205.SI0 ft Ta NiCr-Au 10-10° O'Cl - 50 
A 12°3 
11 Al Al 10-I05 0e 004 • 300-500 50 
SIO i 56 Al Al ' 10-103 0 s 005 100-500 50 
Parylene H Al Al 5-10° O'OOOl -100 
* 
60 
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Todos•trabajan a temperatures inferiores a 10020, con ex-
cepci6n del 3Q y 52 puesto que su resistencia dielSctrica decrece rapi-
damente al aumentar la temperatura* El. coeficiente de temperatures s u — 
periores a 20020 sufre un cambio irreversible. 
La deposiciSn do transistores de pelicula fina sobre e 
Kisao substrato que cosaponentes pasivos, perraite la fabricacion coop 
ta de circuit os integrados coraplejbs. El deposito puede ser realizado 
por evaporaciSn en vacio saediante mascaras aSviles© 
Se pueden producir dos tines •ansistorcs de pelicula 
fina, los llastados de electrSn caliente (Hot-electron) y los de efecto 
campo, de cstos solamente los de efecto campo han deaostrado caracte— 
risticas elSctricas,suficientemente buenas para permitir su uso en los 
circuitos. Estos transistores asi obtenidos son sirailares electricaraesa 
te a los de silicio de tecnica Mos, pero tienen saenos estafcilidad y -
peor respuesta en frecuencia. 
Otros componentes activos que se pueden obtener son dio-
elementos fotoconductivos. 
Substrato 
Capa de Aluninio 
Barnis fotosensihle 
j^xposicion y reveia 
do del barhiz. 
Eliminac. quiiaica' 
del aluminio. 
Depos ic ion de pell' 
cula metalica. 
BisoI« del barniz y 
1event, del metal -
del puente. 
Oxidacion del alum_i_ 
nio. 
DeposiciSn de la pe 
1icula semiconduc. 
Los pasos de fabricacion de un 
transistor efecto coicpo modiari_ • 
te teenicas fotoresistivas pa-
ra la delineacion de patrones 
en lugar de usar raSscaras meca 
nicas, se muestran en la figu-
ra® Como se ve tan to' los elec-
trodos como la puerta aislante 
han sido depositados antes que 
el semiconductor. 
La capacidad para depositar tan 
sistores de pelicula fina, dio-
des y fotoconductores7 asi como 
coniponentes pasivos sobre un — 
substrato aislante del precio -
e con Sir.ico5 permite potenciar -
la i.T.portancia de los circuitos 
integrados en gran escala. Aun-
que los circuitos evaporados son 
inferiores a los de silicio en , 
cuanto a caracteristicas, pue— 
den ser construidos, sin embar-
go? con menos defectos, dando 
lugar a circuitos i r S s complejos 
sin conexiones selectivas. 
Con las me joras . de... las caracter ist icas y metodos de fabri_ 
cacion que se estSn alcanzando progresivamente, los circuitos completa— 
mente integrados de pelicula fina, tendran aplicacion en el futuro para 
aplicaciones espocializadas tales como sensores de imagen de estado so-
li-do y el en en tos reproductores do la iiaagen (pantallas] s / o 
70.1 COMPONENTES DE PELICULA FINA EN CIRCUITOS INTEGRADOS. 
Un circuito integrado se puede describir simplesaente coao 
un d im inuto bloque de semiconduc tores generalmente de silicio, que co;i-
tiene. regiones dopadas y en cuya superficie se han colocado perfectair.cn 
te foraadas peliculas finas de metales y aislantes. 
U circuit© integrado' eoasta ;,e 
por un cristal unicc de sillcIo5 sobre Si z* 
tm'iSubs'trato constItuido 
.sice crecer una capa 
taeial de silicio adicionalj en esta se constituyen las regiones dopa-
das por allusion que son las 
regiones de union P-N y for-
man la parte electrica ,!act_i • 
va" del circuitOo 
/ oaajs/S Ton 
//JRE/ZC&VSX./OFJC S 
^ be Aco/~//tJIo 
CAPA 
Estas regiones estan electrl 
camente separadas por otras 
regiones donde se difunde un 
aislante. Todo ello se cubre 
con una pelicuia fina { 1 -
raicra) de Si0o, crecida s o -
bre el silicio, su aisles es 
la protecclon de las uniones 
contra las acciones exterlo-
res, al mismo tiesspo que ac- ^p/tajc/al 
t'Sa de .aislante, sobre el -
cual se depositan peliculas 
finas de metal, generalmente 
de aluminio; estas sirven pa 
ra realizar las conexiones -
elSctrieas entre las areas activas a traves de unas ventanas practice-
das en el oxido de silicio. Estas peliculas aetalicas tambien pueden -
ser usadas para componer los resistores y condensadores. Generalmente • 
el taiaano de estos bloques de sllico (chip) varia entre 1x1 mm® y -
2'5x2* 5 mm. 
A'r OS/OA/ 
ic S^/SC/Z 
on-u,SJO/j 
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70.2 CONTACTOS. 
Las exigencias bormales que se. piden a los contactos me— 
•tal-semiconductor M-S, son baja resistencia, caracteristica tension-co 
rrlente lineal (es declr que no se produzcan efectos rect'if lead ores) 0 
El material utilizado generalmente para los contactos metalicos es el 
aluminio, son peliculas finas de alanini'o deposi-tadas por evaporacion 
al vacio sobre obleas de silicio© Se procede previamente. a. .grabar por 
tecnicas.fotolitofr&ficas sobre el metal la confIguracion de la inter-
conexiSn; despuSs para asegurar una baja resisxencia se somete a-un tra_ 
tarnlento tSrmico, durante el cual el aluminio reduce una parte SI0o y 
se produce una Interdifusion Si-Al,sque facillta el contact© fisico con 
la superficie del semiconductor® A la temperatura de aleacion el s i H 
clo se difunde mucho mas r&pidamente en el aluminio, que el aluminio 
en el siiicio. La BIfuslon de silicio'en aluminio puede continuar has_ 
ta que el aluminio se ha saturado (alrededor de 1*5% a 550QC). A esta 
temperatura y para un tiempo de aplicacion de 10 minutos, la profundJ_ 
dad de difusion del silic io en el aluminio es de 10 
se una disoluciSn anisotrSpica. 
cm®, alcanzando 
Se puede producir una disolucion lateral del silicio, ba_ 
jo el Si0o adyacente al contacto, dando lugar a pequenas zonas de disc 
lucifin superf ic Iales (poco profundas) alrededor de las areas de conta_c 
to. En casos extremes este fonSmeno puede llegar. a causar cortos entre 
emisores .a poca.distancia, e incluso se puede producir una penetraciSn 
hasta la superficie del-emisor si este se encuentra a poca profundidado 
0t.ro efecto secundaria a' que se puede dar lugar es a la 
precipit&ciSn del silicio, por enfr^amiento de la estructura despues -
de la 'aleaci8n, con lo que el aluminio se llega a•••sobresaturar . 
sac i on Rec ientemente se ha "-utilizado otro mStodo de re-all 
de los contactos, que consiste-en la pulverizaciSn de una fina capa de 
plat in o (0,05 micras) sobre la oblea de silicio, sintetiz&ndose medlars 
te un tratamiento tersalco a 600 6 700CC. Se forman silicatos de plati-
no en las areas de 'contact© sobre la sintetizaciSn. La intorconexion -
se produce por metalizaelSn con titanic, platino y oro. En este metodo 
no se produeen difusiones laterales kpreciables del silicio® 
70.3 INTERC ON EX1ON ES a : 
La metaiizacion de interconexiSn en circuitos Integrados 
permite ia union de las diferentes zonas activas, para contituir ia fujn 
cion completa del circuito. Igualsente sirvan para conectar el circuito 
con el exterior. 
70.3.1 REQUISXTOSO -
Se puede resumir los requisites necesarios para las inter 
conexiones de pelicula fina en la forma siguiente: 
1) El proceso de deposiciSn debe de ser compatible con las tScnicas -
. . fotoIitogrSficas de alta resoluciSn* Medidas normales para este ti_ 
po de interconexiones son I micra de espesor y 10 micras de anchu-
ra, 
2) Deben de tener muy baja resistividad, generalmente de 4x10 SL /cm 
8 menos. 
3) Debe de establecer. un buen contacto homico con el silicio fuertemeri 
te dopado, tanto tipo P corao N© ' ' • 
4) AdmitirS. una razonable dens idad de corriente^ Actuglmente la mayor 
parte de los circuitos necesitan de 1 a 3x10 A/cm . ' 
5) El metal no se oxidara ni se eorroerS® • 
6) La pelicula debe de adherirse bien al Si y Al SiO^ y ser compati-
ble con las uniones externas. i . 
7) Es deseable una buena resisteneia mec&nica al rayado (dureza). 
S) EI metal debe de resistir procesos a alta temperatura, por ejemplo 
para la operacIon de encapsulado0 
9) La deposiciSn y fabricaciSn deben de ser economicas. 
70.3.2 MATERIALES E S P E C I F I C O S . 
Ning&n metal simple puede cumplir todos los requisitos an 
terlores, por lo que es necesario alcanzar un equilibrio. Los tres t i — 
pos de interconexiones utilizados actualmente son: 
'1) Aluminio; Es el rails utilizado pues cumple casi todos los requisi— 
• tos bastante bien, sus mayores inconvenientes se encuentran en que 
se ve afectado per la corrosion y tiene baja resisteneia al rayado. 
2) Molibdeno-oro: Para este sisteiaa se pulverisa preylaraente una fina 
capa de Mo, sirviendo como contacts ohmico con' el silicio y ceao -
adherent© para el Si0o* A continuaci&n se. deposita una capa de oro, que 
constituye-« el conductor principal, fiene ventajas respecto al an-
. terior, como su dureza, sin embargo es cias caro y no ofrece resis-
teneia a la corrosion. 
3) Titanic-Platino-Oro; Primer© se pulveriza una fina capa de platir.o 
sobre el silicio, que se sinteriza para forraar los contactos; a con 
tinuaciSn otra capa de titanic y otra de platino por pulverizacion, 
y finalsente etrf- de oro por evaporac1on o elec tr olain'inad o . SI oro 
es si conductors el platino es una barrera inerte bajo el, y el ti 
tanio sirve como adherents al dielectrico. La principal ventaja do 
este sistema es su alta resistencia a • la corrosion y su buena esta 
oilidad a temperaturas moderadamente altas (3502C)© 
70»4 SSTRUCTURA HULTICJlPAq 
La eveluciSn de la metalizaciSn multicapa en un bloque 
(chip) de circulto integrado de silicio es un resultado iSgico de 1a 
. capacidad alcanzada por los mas simples circuitos de un solo,nivel. -
Esta evaliiaciSn es el equilibrio entre la creciente complejidad funci 
nal que exige chips de.mayor superficie, y el mantenimiento de un ait 
rendimiento que taende a reducir esa superficie'„ Para un tamano dado 
del &rea del chip de silicio se puede 'incrementar la complejidad del 
patron metalizado mediante el empleo de una estructura de m&s de una 
capa de metal. La primera.capa de metal de un circulto integrado sim-
ple tipico se cubre con una capa de dielectric© aislante, y entonces 
se deposita una segunda capa aet&licasobre el dielectrico. 
Un ejemplo lo encontramos en las estructuras Mos (Metal 
oxido-semiconductor) que estan formadas por mas de una capa, en la qu 
un chip tlpico de dos capas de 1 *5x1'5 mm* puede alcanzar' 100 puertas 
loglcas (300 a 500 componentes). 
En la figura podenos ver un chip, 
Mos constituido por 20 celulas. 
cada una de las cuales es una ma 
triz de resistencias y transisto 
res Mos., conectados mediante me-
tal izac'iSn de aluminio para for-
mer un bloque loglco fundamental® 
Mediante- una capa dielectrics y 
una segunda capa netalica las ce_ 
lulas se intere onectan para for«-
mar un .subsistema loglco® „ I 
La coiaunicac ion entre niveles de 
metal se realiza mediante peque-
nos agujeros circulares, llama— 
dos "vias", en el dielSctrico. 
La disposici&n geometrica. particular de los componentes 
y circuitos'en un chip de silicio para consegulr las funciones lSgi—• 
cas deseadas se puede realizar por una estructura multicapa, que v a -
ria de acuerdo con las necesldades de cada diseno. 
70.4.1 MATERIALES. -
Los mater iales erapleados corao aisiante dielectrico para 
circuitos integrados naultlcapa 'se caracterizan por. su cosnposicion y -
por el proceso utilizado para 1a deposiciSn® Se da lugar asi a una ' -
gran variedad de posibilidades*. 
• En la tabla figura una seleccion de las corabinaciones -
. netal-dielectrico Bias utllizadss® 
4 cEt.ui.ft 
TERMlNALES 
METAL DIELECTRICS1 N'Q0 DE -CAPAS 
Material 
Espesor 
(raicra) Material 
Espesor 
(sicra) 
-Proceso 
deposiciSn Metal 
Dielec 
trico. 
Al D15-18 5 Si02' - 05 5-1 ' 7.. Puiverlza-~ (3 2 
cion. - (2 1 ' 
Si0o 0' 5-1 (Yapor (oxi 2 1 £.1 dac. silano) 
' SIO 05 5 Evaporado 2 '1 
SIO o*5 Puiverizado 2 i 
Borosillcato 0«6 (Vapor (oxi (4 3 
-de alumina.. dac. silano) (2 1 
Mo/Au/ 0!1/0'7/ Si0o 2-3 PuiverIsa—- (3 2 
Mo O'l cion. (2 : 1 
Co.no se ve ia complejidad de la restructura multicapa 
varia desae la sals simple que est&'constitulda por dos de saetal y 
una de dielectrico, hasta 4 de metal y 3 de dielectrico. 
El control del espesor es liaportante para asegurar an 
aislamiento adecuado y para evitar poros. 
70.4.2 COMUKICACTONES'ENTRE W1VELES. 
-• - La comun'icac iSn entre niveles de metalizaciSn se reali 
za oediante el contact© entre las diferentes capas de metal a traves 
de aperturas en las capas dielectricas. Para evitar la aparicion de 
resistencias electricas no deseadas debidas a los contactos, varies 
fact-ores como el tanano de los agujeros y los residues en las super-
ficies metal Icas juegan un iiaportante papel. 
En efecto cuanto mis pequeho es el tamano del agujero 
o via, se hace mSs dificil ei control de la reducida dimension y de 
la profundidad del grabado. El peligro es la tendencia a atacar la 
parte Inferior de la capa metalica en el esfuerzo para eliminar todo 
el dielectrico. 
Del Hiisrao modo los residues depositados sobre el metal 
como resultado del grabado y de los pasos de 1impieza, pueden crear 
serios problenae de resisteneia entre niveles. Esto ha dado lugar, -
en algunos casos, a abandonar el use del SiO en favor del SiO^ como 
dielectricos. . - . 
Incluso el use de una- descarga lumir.osa' para la limpie 
za de la primera capa metalica antes de la deposicion de la segunda, 
se ha nostrado InsufIciente para eliminar estas dificultades. 
El SiO^ pulverisado puede reaccionar con el aluminio -
para formar residues insolubles, 'que requiere un sobre ataque perju~ 
dicial del oxido para asegurar su;eliminaciSn. 
70.-1.3 CRUCES. 
En la figura se presenta el diagraraa esquematico de un cru 
ee de capas raetaileas en an 
circulto multicapa® SI nfime 
ro de estos craces puede 
ser- muy grande dependiendo 
de 1a comple-jidad del circul 
to y do la anchara de los 
recorridos de metals En la 
figura se puede observar -
que un poro, una fisura, o 
cualquier otro defecto sirai^  
lar en el area de eruce pue 
de causar un corto entre -
las dos capas metfillcas pro_ 
duei£ndose la perdlda de la 
funcIon del circulto® 
Los defectos que pueden destruir los cruces aparecen por 
muchas razones, en la mayor parte de los casos se debe a. la presencia -
de 1a contaminaciSn, a los residuos;met&iicos en la superficie, a los -
paros, fisuras o sobreataque del dielectrico aparecidos durante la depo. 
- ..'ju;,, o a la excesiva penetracion.de la capa sietSlica superior duran-
te el tratam iento tirmico. Eridentemente quanta .mas fino es el, dielec-
trico es mas propenso a estos defectos, esto" da lugar a un espesor mini 
mo del dlelectricOo 
70.5 0 ON SIPERACI ON ES DS FIABILiSAP* 
Cualquier componente electrSnlco es juzgado' en base a tres 
criterios: Caracteristicas, coste y fiabilidad* Los tres se Interrelacio 
nan entre si y con otros durante el process de-fabricaciSn, por lo que 
es muy dlficil establecer la fiabilidad que un material debe tener* Una 
vez encontradas las especificaciones de fiabilidad minima, se debe pro-
bar cuidadosamente los materiales para asegurarse;de sus propiedades* . 
Un componente fiable necesitar£, por difusiSn, machos afios 
para que se produzca un fallo trabajando en condiciones normales; por es 
te motivo, con objeto de poder estudiar la fiabilidad esperada-de un COB 
ponente.determinado, se ban establecido varies pruebas aceleradas, que -
se clasifican en tres categorias: temperatura, humedad y carga. Todas -
ellas pueden usarse solas o en combinaci&n* 
1) Temperatura; Es la prueba mis fScil de realizar y la que mis se uti_ 
1 E l envajee itzienio tirmico da una medida de la cant idad de oxi_ 
dacion asi como de los camhios .internos que se pueden producir, ta-
lus como precipitacior.u 
Aunque en 'la pr&ctica estos datos asi obtenldos por envejecimiento 
termico no ofrecen una completa garantia en t&rminos de fiabilidad^ 
deltas pruebas aceleradas son aceptadas generalmente en la Indus-
trial • ^ 
Al raisrao tiempo el propio tratam lento'tSrmico aplicado durante un ~ 
determinado n&ero de boras sirve- para estabilizar el componente* 
2) 
Humedad: La exposicion del componente a la humedad es en realidad 
una prueba del recubrimiento protector-que este debe tener* 
Las condiciones de prueba normales varian de 858 a 95QC con una hu-
medad 
rexativa de 85 a 9o/o de humedad* Esta prueba es mas signifies 
tiva cuando se combine con una carga, puesto que el principal pro— 
blema del componente es su corrosion electrolitica• Aqua influye 
z 1 v 
tambien la gecctetria del corapcnen 
to, puosto que el sn&ximo campo -
electrico. posible entre dos p a n -
tos de la superficie del substra-
te sera sayor, en el caso do las 
dos resistencias de igual valor ~ 
de la figura, para la quebrada -
que para la recta y estrecha. 
(A) &e<5/OAJ£& b£ ALTO CAMPO COC-4C. 
3) Carga; Existen varios aecanisscs bastantes diferentes uno de 'otro -
que pueden causar importantes derivas en ei cospoaente bajo carga. -
Es importante identificar en cada caso particular el mecanismo res— 
ponsable de la mismas con objeto de preparar la prueba acelerada de 
vida apropiada al caso. Asi por ejeiaplo, para corrosion electroliti-
ca la c or.d ic ion de prueba es una tension maxima aplicada con humedad 
condensada sobre la-superficie del ccmponente. 
Otro mecanismo como puede ser la migracion del netal es debido al pa_ 
so de una densidad de corriente elevada a traves del espesor (de la 
seccion) de la pelicula. 
Para el caso de circuitos Integrados de pelicula fina apa 
recen otras restricciones- que hay que tener en cuenta, tales como que -
las peliculas seta!icas deben de mantener mas propiedades como: 
a).Baja resisteneia del contacto entre pelicula metalica y semiconductor. 
b) Baja resisteneia del contacto entre pelicula y conexiSn externa. 
c) Baja resisteneia eiectrica a lo largo de la pelicula metSlica. 
d). Buenas propiedades raecanicas tales como adherencia al substrato o re 
sistencia en lets 'uniones con las. conexiones externas. 
Un nal control durante el proceso 'de fabricaciSn conduce a 
una serie de defectos que dan lugar a una rapida degradacion de la peli-
cula metalica. 
Como la mayor parte de los circuitos integrados actuales -
estin fabricados con pelicula metalica de aluminio, es este del que se -
dispone mayor informacion de fallos. 
Los mecanismos de fallos mas C O M U C S son: 
a) Resist'encia del contacto; En la conexion entre la pelicula de alumi-
nio puro y el semiconductor aparece un peligro potencial de que el -
silicio se disuelva en el aluminio a ia temperatura de. envejjecimien-
to5 auiaentando la resisteneia eiectrica cuando los contactos de alu-
minio ostein altamente dopados con 'silicio de tipo K, 
b) Resisteneia del contacto entre la pelicula y la-conexion externa: Si 
la uni&n se realiza con un metal diferente pueden aparecer cambios o 
envejecimiento en la resisteneia del-, contacto, especialmente a tempo 
ratura elevada la resisteneia aumenta mueho mostrando incluso carac-
teristicas intermitentes. Los metales diferentes tambien pueden dar 
lugar a un ataque electroqulmico de- la pelicula® 
c) Resisteneia de la pelicula; Se debe a la perdida de ia conductividad 
elevada a lo largo del recorrido de la pelicula metSlica, debido a -
almacenamientos en alta temperatura o al" periodo de trabajo del ele-
ment o. 
.i o 
pcrdiua ierier la gar- por reaction entre el aetal j ei S10o, 
p^; ia '-ordIT"^ ce aeiales, por oxid&ciSn, o por discontinuidades"-
. .'Jvacal...5 p migracion del material debido a electrotransporte0 
d) Adheroncja- de 2a pelicula y resisteneia de la union: Despues de un — 
largo paricdo de trabajo, iscluso. en condiciones de temperatura ambie?s 
to hj oder ad a 5 so produce una escamaciSn (formaciSn de copos) en el ma-
terial de la pelicula (aluminio) atribuido a electrotransporte® 
c) Fallos en ia superficie; La tScnica'de formaciSn' de uniones bajo oxi-
do de silicic- reduce bastante, pero no elimina totalmente, los problje 
mas de la superficie^ Hay dos tipos de efectos en ella que pueden cau 
sar grandes dificultades: 
1) ContassinaciSn cSnica en © sobre la capa de vidrio, pero no den— 
tro del propio silicio. 
2) Efectos indueidos en 1a propia superficie del silicio (acumula-l 
cion o desapariciSn de 'impurezas', e incluso Inversion del tipo 
de ir.pureza) 0 
v-KÜ^ Stt. 
- : - -
 t =3" -z -or causa áe las eleva— 
' esa o anc:"°" 
i*ras oc as i oae s 
el "raba.3o áe asa 
: - - : ' c- - « 5 éeiaanas9 ti"'--: 
¡rmite 
• .vgráfidamente en Sorras. 
c-. resistivos y aislan-
'=tores y condensadores, 
. intercoaexi o sol 
de 
1»- Se elinina el vehículo liquido-en el q,ue estaba en suspensión 
el material conductor, resistivo o aislante. 
2o- Haya una adherencia buena al substrato que garantice una buena 
fiabíiidado 
3.— Eventualmente se pueden producir transformaciones tenaoqutínicas 
en los.materiales depositados, para lograr de ellos unas'carac-
terísticas requeridas© 
En una etapa siguiente se procede a un ajuste eléctrico de 
algunos componentes con excesiva tolerancias 
k continuación se procede a la colocaci&n de terminales, -
encapsulado, prueba eléctrica final^marcado y embalado. 
En la figura se puede observar un - esquema general del pro-
ceso. 
Diseño eléctrico 
del circuito. 
Preparacirín de !• 
los sustratos. 
Trazado. 
f) 
Fabricación de 
la pantalla. 
Ajuste de las 
resistencias. 
Soldaduras, co: 
nexion.es y compof 
nentes 'añadidos, 
Pruebas 
sulado 
Preparación de -
las composiciones 
Repetir para cada 
máscara. 
Esquema de la fabricación de los circuitos 
de peíleula gruesa^ 
I 
La figura siguiente muestra la disposición en planta- de un 
circuito en que los resistores (rayado-'doble) están conectados por lineas 
-íietaiícas (rayado simple) a unos' chips monolíticos y a terminales hacia -
el e::terior. 
2. CARACTERISTICAS GENERALES., 
Les CCG además de las características enunciadas anterior-
mente permiten realizar en forma compacta y de gran fiabilidad circuitos 
que no tendr|án tanta calidad en forma clasica y en forma más economica0 
No es de despreciar tampoco el ahorro de cobre y otros materiales que -
los CCG representan respecto a los circuitos convencionales© 
A continuación se indica en la tabla nQ. 1 algunas ..de las 
propiedades eléctricas más características, comparándolas con los de los 
CCD, con los que puede haber duda, en algunos casos» de usar una de a m -
bas técnicaso 
T A B L A 
Criterio 
Tolerancia inicial de las resistencias (%) 
Tolerancia.despues del ajuste (%) 
Potencia que pueden disipar' (vatios/mm.- ) 
Coeficiente de temperatura de las resisten^ 
cias (ppm) 
Resistividades de las composiciones -(ohmios/ 
cuadro) 
Ancho mínimo de las lineas (mieras) 
Capacidades obtenibles (pF) 
Deriva tras 10.000 horas (%) 
Costo unitario relativo 
Película 
gruesao 
- 10 al 20 
0• 5 
0,1 
- 100 
1 a 10 Moira 
100 ¿ 10 
'10.000. 
í 1 
Película 
fina. 
í 5 
i 0' 1 
O102o 
0«1 a 1000 
10 1 1 
10.000 
ío-1 
2 a 3 
SUBSTRATOS. 
En general se usan cerámicas, ya que en los procesos de fa 
bricacion de éstas,.se. emplean temperaturas del orden de 1.500 a 1.900QC, 
lo que -hace inmunes a- las temperaturas ct<£ horneado del circuito que son 
del orden de unos !„0ÜÜSC o inferiores. Para la elecciSn del tipo de subs 
trato deben tenerse en cuenta un gran numero de factores tales como rugo-
sidad superficial, conductividad térmica*.alabeo, coeficiente de dilata— 
cion, comportamiento ante la. humedad, resistencias mecánicas, caracterís-
ticas domo afielantes y dieléctrico f compatibilidad coñ'otfos materiales 
. j r—s* sj ' * , Ti'**» o^ t, \ - %. experiencia, lia avalado ya 
v. '.Ts.-a.ww.' - ^ _.wc"lr vjr cj ? n-" V a ^ entes materiales,. que ira-
oCos - c^r „ i. . 
3.1 ALUMINA» 
Lo ais común es usar alúmina policristalina, partiendo de 
una materia prisa de un 96% de pureza, que compagina las necesidades tec. 
'nicas con el conste» La rugosidad debe estar comprendida» entre 0,2 y 1 -
salera, ya que sí es superior, no se obtendría la finura y tolerancia de-
seada ys si es iseaor, la adhesión sería demasiado pequeña® 
3.2 TITANATOS. 
; Se usan cuando se.desear»' condensadores de relativamente al_ 
ta capacidad,, ya que entonces puede usarse el substrato como dieléctrico, 
al que se imprimen por las dos caras opuestas los electrodos del condensai 
dor» Los materiales y procesos, si se utiliza este tipo de substrato, son 
algo diferentes a los comunmente usados* 
3.5 ESTEATITA, 
Mucho más barata qae la-alúmina y dé peores características, 
- se- uso antes de que la producción .y- técnica actuales hiciesen rentable la 
alúmina® Se usa actualmente como soporte, de resistenc xas y potenciómetros 
discretos® 
3.4»BERILlÁe 
Más cara que la alúmina,* tiene sobre esta la ventaja de una 
«racha, mayor capacidad tSrmica, por 'lo que se emplea ventaja'cuando el -
circuito debe disipar gran cantidad de calor. Debe hacerse notar la eleva 
da -toxicidad de la berilia, por lo 'que operaciones tales como pulido, ta-
ladro, o procesos que se realicen a alta temperatura en atmosferas hume— 
das, debe preverse el'uso de equipo 'especial que.impida'la dispersiSn en 
el aire de polvos o humos® Esto debe- tenerse en cu©ü1b3. en el ajuste de- -
las resistencias por abrasiSn» 
3„5 MECANIZADO DS LOS SUBSTRATOS. 
El mecanizado de las cerámicas'', una vez endurecidas es suma. 
• mente difícil y costoso, por lo qae • debe'.ser- evitado'en lo posible. Si se 
necesitan taladros especiales, o agujeros» deben efectuarse en la cerámica -
antes de endurecerla, Hay en el-mercado una 'amplia variedad'de substratos 
normalizados, presentando varios de ellos diversos tipos de-taladros ya -
efectuados» De todos modos; si es' absolutamente 'necesario, - pueden emplear 
se brocas con punta de dlamente para taladros o punzones•con punta de di a. 
mente para -efectuar cortes, en. orden a reducir el tamaño del substrato en 
una o más d ic-ns icnes
 0 
4»' TRAZADOa 
Denominamos 'trazado: a .la distribución en .planta; esto es, al 
diseño de la red de conductores y componentes.en cnanto a sus dimensiones 
y situaciSn en'el substrato» 
Deben establecerse unas reglas,, comunes, no solo para que — 
sean compatibles proceso y equipo para una aplicaciSn determinada, sino -
también-., y fundamentalmente, para aumentar «i rendimiento de fabricación» 
' .En primer lugar, debe .calcularse el S.rea total disponible; 
teniendo en cuenta que este área debe contener no solo-el circuito impre-
so en sí, sino también los componentes discretos a añadir, (estén o no en 
forma de ehip), lósS tetkín&lée necesarios de entrad&s, salidajf, ©te» A -
•continuación se tratas los pasos necesarios» 
Para calcular-el tamaño superficial de los resistores haré: 
í s o s uso de las conocidas formulas- de las resistencias planas» 
R = 
t¥ 
don S es la resistencia, f la resistividad, 1 •" la longitud,' t el grueso y 
W ei ancho de la resistencia.® Si el grueso t de-la resistencia es cons-
tante podemos poner 
P. luego R = 
W 
Si consideramos ana resistencia cuadrada, esto es, L=W, la resistencia -
resulta ser R= 5 lo que nos indica que fpe es la resistencia de un cua-
drado de la película en cuestión, y^ , por -tanto, se mide en ohmios/cuadra-
do-.. Si nos fijamos además en que • — =. N = número de cuadrados que £or 
man la resistencia, las formulas que nos quedan en definitiva son: 
R ? ' N N = R 
egaaplos 5 
1 Q) ¿Que resistencia tiene una impresión de 8 mm . de longitud y 2 de an-
anchura con una tinta de resistividad ^ * =,12.500 ohmios/cuadrado? 
Solucion: 
R = = 12®500 2 =--37.500 
26) ¿Cuantos cuadrados se necesitan para imprimir'37*500-ohmios con una 
tinta de Q - 12.500 ohmios/cuadrado?. Sera 
N = R 57.500 
12.500 = 3 cuadrados 
Obsérvese que esta resistencia podemos realizarla en 6x2 mm. o 3x1, 9x3 
etc. Las dimensiones exactas, nos vendrán luego fijadas al determinar la 
potencia que debe disipar© 
Ya que la precisión con que se obtienen las resistencias -
después del horneado, es de un 20 a un 30%, éstas suelen ajustarse. Este . 
ajuste se real iza por abrasión, y por consiguiente, el área ¡de la resisten 
cia debe elegirse al diseñarla, de tal modo, que su valor (ohmios) sea -
aproximadamente el 85% del deseado. La resistencia se llevará luego por -
ajuste a su valor corree-to0 E jeraplo0 ¿Qué valor debe usarse para una r e -
sistencia s-i queremos que al final tenga 37.500 ohmios?. Será: 
R = 37.500 x 0,85"» 31,9 K 
Si queremos- realizar con tinta de p' s 
12.500 ohm ios/cuadrado el numero N de 
cuadrados será; 
N = 
R 31 '8 
12' 5 = 2'54 cuadrados. 
Resistencia ajustada. 
Si fd Icrgo de la resistencia es 1 = i a n c h o " será; 
7; 
¥ = = — - 2535 aun» l -J 2 - o 4 
1 continuación se dan unas normas que conviene tener en -
menta al diseñar resistencias^ 
12) Como norma general3 la resistencia sera tan grande como lo per-
mita el área disponible en el substrato, 
22) Los patrones de las resistencias deben: ser rectangulares y no en. 
sig-sag para permitir su ajustes 
32). Para resistencias con alto 'valor•de•la razón de aspecto se reco-
mienda la forma de sombrero tal como indica la figura siguiente» 
42) .Ko deben incluirse en el 
diseño bucles cerrados -
de resistencias, ya que 
no permiten efectuar las 
medidas necesarias. para ¿gg^ /"""N 
el a inste. , | j j ~ | 
52) La composición resistiva l \
 r-> i"1 j r ? ~ 1 j j ^ ^ 
debe sor tal, que su re--
sístiviaad permita reaiji 
za.r todas las resisten-
cias del circuito, en -
una única impresión (aten . •, , * , , 
,. ., . . " . ™ asaecto antes y después aei dienao a uimensiones siim . * e 
Resistencia, de alta razón de 
aspecto 
mas 'o máximas toleradas)» 
62) Un valor de seguridad, para disipación - del calor,, en resistencias, 
es 35 vatios/pulgada de resistencia a 1252C. Si por ejemplo tene-
mos una resistencia de 6x2 n , esto es 0,0186 pulgadas la potencia 
que podrá disipar sera: 
P ~ 3-5 x 0,0186 = 0,65 W 
72) Deben -efectuarse cálculos similares para el substrato completo, -
siendo un buen factor de .diseño- 5 vatios/pulgada, deben calcular-
.se el calor disipado por cada elemento, para sumarse;la contribu-
ción de todos y comparar con. la capacidad de disipación del subs-
trato. 
4.2. CONDENSADORES» 
Para integrar condensadores se /oprime en primer lugar una 
de las placas metálicas seguida de dos imprei/oxtes de dieléctrico y a con 
tinuación el electrodo superior® Se realizan dos. impresiones' de .dieléc-
trico para evitar el cortocircuito* que supondría un agujero¡ en el a i s -
lante» .De este modo, se consigue capacidades de hasta unos 10 nP con- una 
tolerancia que oscila entre un 20 y un 30%. Para mayor capacidad pueden 
realizarse condensadores smlticapa, si bien se prefiere- casi siempre rea. 
1 izarlos aparte e incorporarlos al circuito en forma discreta» La capaci 
dad del condensador- biene dada por, C, » 0*0885 "K A 
donde G es la capacidad 'en-pP, K la constante dieléctrica, A'el- área de 
solape de ios electrodos (cm2) y el .grueso del dieléctrico (era). -Al prii» 
cipio del diseño se suponen ios condensadores*y luego, si interesa, se -
cambia su geometría® *aj¡mm9e& 
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Las inductancias impresas se usan poco ja que están limi-
tadas a valores pequeños (un máximo practico de unos 10/y» H) y tieneBun Q 
relativamente bajo; ademas de que a veces causan probieaas de acoplos® -
Es por ello por lo que se real izan aparte, y se incorporan ai circuito en 
forma discreta* Un diseño típiejo de inductancia impresa lo .muestra la fi 
gura, en la que debe hacerse notar: 
l L 
T 
H 
-Ik-p 
Inductancia impresa. Inductancia ajustada, seccionan-
do el cortocircuito de la espiral, 
que la espiral se extiende, hasta el centro (D^=0) y que en las formulas 
se toma el ancho igual al espacio del conductor® Si las dimensiones son 
era, las formulas de diseño para una inductancia en fienrios son; 
2 • 
S = D 
w p C' \ -1 . ' D ,, 1
 % -1 ' 
2 
1
 = 4 N = .¡61+ 1 )"1 ' 
L V 85X10-10 DN5/3 = 27xÍ0-10 ^ (l+ ) ^ ' 
La figura anterior muestra una inductancia ajustable por medio de abra-
sión, quitando el adecuado número de cortos entre espirar® 
4.4 NORMAS GENERALES. 
• . A continuación se da una lista que, sin pretender ser coa 
pieta j ilustra diversos aspectos que deben tenerse en cuenta en el tra-
zados 
12) Todos los dibujos finales de .trazado.deben efectuarse a una esca 
la de como mínimo 10:1. 
20) Por razón de economía, debe hacerse cuanto sea posible para que 
todas las impresiones.queden ál mismo lado del substrato. : 
30) Todas las lineas deben ser ..paralelas a uno u otro de los dos ejes 
mayores. Esto es importante, entre otras razones, porque el ajus-
te de las resistencias se efectúa, normalmente, de modo'más senc_i 
lio a lo largo de los ejes X o Y. 
4S) Los cruces de conductores pueden realizarse de dos formas; bien -
mediante la impresión de un aislante entre arabos, bien mediante -
un puente realizado con hilo de conexión. En cualquier caso deben 
reducirse al mínimo numero imprescindible. 
ores es, como noraa general, 
- „ o ;,T;lc":se "/alores mayores en orden 
- agriar lento do los conductores en -
r que 
> ea-uas» 
86} _ . ." r so -a - 7- etica, respc-£ 
'. „ -"c - c - 0= o os necesarios 
- .a, terminales 
s „ ^ c- s .n tabuladas -
o. FABRICACION DE LA PANTALLA* 
JII^ISlJ^L^^BPM'' 
" o - - -r^ctuar algún tra 
. . z. - - ~ , ~ ~ c.--- t 5" ~ del trazado de. 
- , ' - s. patrón, en defl 
r "„ ' g_c " - ">_ ">rnati™amenta cía 
_ •> v . ~ ~ ~ . So ~£ectua a una es~ 
cc _ - ' w - - - T do 11 1) * c- to onsecuencia del 
- ~~ ~ s - 1 rcr c 0 . confeccionarse -
-c^-- - ~ 1 - ' nd" r e p'ac c.; ^ar, -si bien nor-
a v - . a,» - a „ cr ~ •» -s _s el raso del coor 
t *:z- ap „ •> „s i s '_uc f oqj - 1 precisa de dibu>~ 
< ^ofic 1 -o -1 - s " - l";¿c ; los - — o X e Y, una cuchi. 
--- y * * ^ •*«. - e ->av- Se . ¿ lámina de Mylar 
- " r ^ r „ y ; s" 11;:; - ^ . 1- pelar, lo cual 
-- -1 — . ~ r 1- Isr.c aaa aspóla «.aiiedad de .estos 
±rs; u . o el *r — ar „ 1-c i _ -c '5 simples que se manejan normal— '. 
n - . es _c.r releas que efectúan el dibujo si-
guxeaa^ --s . 1 ZeZz~ clcctronico, gobernado por cinta -
perforada,. 
5 , 2 _ F 0 T O ^ R E D U C C I O N ^ t , 
~J - " - - ; 1c: a, & „ . - - o 5 ed.c ríos a 1" 
ec ~ .j - -_ - s^Zj.e - - - j 1 ; r'- r ~ o - -
r -1 - ~ c i l ~ ~ - _ _ r „s_ 
t? " - - _ ; r : _ -.r: - - — 
do^ . _ o*- r r co ~>, - i ^ ¿ . " J * --
cu ^' • - _ c->. _ *• , - y lc.r. ~ 1 r'^i „ el 1- "
 v y d -¡i 
tt_c „ j L < ^^  l - ^  i-. . j"., .roa" r c cas 
d: .. " : , i-
der la c y s . - la " _ -2 1^1; ..a pcl_rula0 la, p.rc;j.si„n y -
estabilidad de la cámara deben cuidarse especialmente, por lo cual, esta 
será mas bien valuminosa y no precisamente barata. Después del revelado » 
de la película, debe efectuarse: una inspección, para lo cual puede emplear 
se, o una raierorcgla que establezca dimensiones punto a punto, o una uni-
dad del tipo de dos ejes que detectará inmediatamente no solo distancias 
simples o sino también errores d'e coordenadas y condiciones de falta de pa 
ralelisí3&„ : 
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Las pantallas más comúnmente usadas para la impresión, es 
t£:a hechas a base de una malla de hilos de acero inoxidable (a veces 
nylon o seda) que está tensa en un bastidor de aluminio* Esta malla, se 
recubre de una emulsión fotosensible, la cual se fuerza a pasar a través 
de la red, de modo que.quede nivelada por ambos lados» -Esto incrementa -
el grueso de la pantalla entre 0,4 y 1 milésima de pulgada, lo cual está 
en definitiva, directamente -relacionado con el grueso de la futura impre 
siSn. A continuacion, se impresiona a.través del patrón por medio de luz 
ultravioleta, lográndose que la emulsión polimerice' en unas zonas' sí y -
en otras no; de forma que, posteriormente, las tintas pasen por las z o -
nas preselecionadas por el patrón» Estas pantallas tienen una vida útil, 
en buenas condiciones de servicio, de.10*000 a 25.000 impresiones® 
Puede emplearse también un método 'indirecto en él cual el 
proceso fotográfico se'realiza en una ..película de transferencia. Esta pe_ 
licula de transferencia una ves revelada, se adhiere a la malla. Con este 
tipo de pantallas la vida útil es solo de 2.000 a 3.000 impresiones; el 
grueso de la impresión viene fijado solo por la malla, y el .detalle del 
dibujo resultante es superior0 Las figuras siguientes muestran los dos -
tipos descritos anteriormente, 
m a l l a m á s ancho de _J 
e m u l s i ó n . l a m a l l a . 
Pantalla de, emulsión directa. 
i ancho de 
la m a l l a . 
: m a l l a + p e l í c u l a . 
'Pantalla, de. «pulsión indirecta.» 
El espesor de la impresión, viene determinado.fundamental-
mente, por el número de hilos por pulgada que tiene la malla de que se -
trate® 
Se usa normalmente mallas que tienen entre 100 y 400 hilos/ 
pulgada. Consiguiéndose.impresiones .con un espesor comprendido entre 1 y 
1/3 de milésima de pulgada (espesores medidos despuSs del horneado). 
Por último mencionaremos; la existencia de máscaras metáli-
cas realizadas por grabado al agua fuerte-del patrón en una lámina metá-
lica. Así se consigue un cuidadoso control de .las composiciones deposita^ 
das en la impresión, junto a1 una .gran ¡exactitud ;de dibujo y una más" lar'-, 
ga vida; todo ello a expensas tíé.-.un. mayor coste» 
COMPOSICIONES. 
PASTAS PARA RESISTENCIAS.,' 
Las composiciones para. resistenciasconstan de .una mezcla 
de partículas metálicas (generalmente paladio y plata) y vitreas, en un 
vehícula orgánico. El proceso de fabricación incluye como paso fundamen-
tal, }oxidación del paladio por .medio de un -tratamiento al horno, según 
un perfil de temperaturas adecuado. La resistividad, en phmios por cuadra 
do, que se consigue, varia con el grueso de la impresión tal como indica 
la figura» Al cargar la resistencia, se producen primordialmente dos fe-
nómenos, que dan lugar.a una deriva de su valor. En primer lugar, ocurre 
que saltan arcos entre .'partículas metálicas próximas, lo cuál produce sol_ 
.daduras y en definitiva una disminución de la resistencia., Este fenómeno 
i 
C..-S el responsable do la deriva negativa que se observa en las primeras 
horas funcionamiento^ Por otra partey si la x-asistencia esta en conta£ 
lo non el aire, el paladio puede seguir oxidándose lo cual provocará -
un aumento posterior de la resistencia. Este efecto puede evitarse, sin 
más que oxidar por completo el paladio en el horneado, y • encapsulando -
'adecuadamente el-dispositivo, "de modo que quede separado.del aireo De -
todas formas, la estabilidad'de las resistencias Paladio-Plata es. buena. 
La figura 6.1. muestra una curva típica de deriva con el tiempo de almjt 
cenamiento a 158C. Las resistencias impresas, pueden presentar un coe-
ficiente de temperatura ÍT'CE) positivo o negativo, que oscila entre 50 
y 500 £3.p0au 
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El encapsulado de 1a resistencia, aumenta 1a. estabilidad, no 
solo por lo descrito hasta ahora sino también,- porque el hidrógeno atmos-
férico £uede reducir la composiciSn. 
5»2 PASTAS CONDUCTORAS., 
Para realizar ios conductores se utilizan composiciones que 
;ienén metales nobles; fundamentalmenteor'o, paladio-oro, platino-oro y 
paladio-plajt-a. Los factores a tener en cuenta para la elección de uno u 
otro tipo de tintas conductoras con; una buena resolución de líneas, bue 
na adhesión, ausencia de fisuras, pequeña migración metálica, .baja resis 
tividadj facilidad,de soldadura y bajo costo. Debe tenerse en cuenta, que 
la elección do un material de bajo costo, 'puede dar lugar a un encareci-
miento del producto final, si este material implica complicados procesos 
de fabricación» Los conductores de oro, tienen baja resistencia y se suel_ 
dan bien por térrao-compresion, aunque no son buenos como terminaciones pa. 
ra las resistencias de paladi-o-plata, y no se pueden usar para las solda-
duras clásicas de estaño-plomo*. La aleaciones paladio-oro, mejoran respec_ 
to ai oro en cuanto a su compatibilidad con resistencias y dieléctricos, 
pero tampoco son sencillos de soldar. Las aleaciones paladio-plata, son 
fácilmente soldables con estaño-plomo y son mas baratas', pero no tan re-
sistentes mecánicamente como los materiales anteriores. Para electrodos 
de conductores se usan metales preciosos, aunque algunos fabricantes ex-
cluyen la plata por motivos de migración. La tabla' muestra un resumen 
de las características • de los-conductores. 
T A B L A 6 o 1 
Características de los conductores. 
Propiedad. 
Temperatura de hornea 
do (QC) -
Soldabilidad Sn-Pb 
Au 
950 
. wrí 
Pt-Au 
Pd-Au 
1000 
BUENA 
P d - A g 
850 
EXCELENTE 
Terminación de re-
sistencias 
Adhesión en kg. para 
pelar bajo un ángulo 
de 002. 
Resistividad 10 
ohm ios/cuadrado 
Migración 
-3 
p o b ' r e 
0,5 -1 
10 i 
NO 
BUENA 
,0,5-1-
8 0 - 1 0 0 
. NO 
EXCELENTE 
1,5 a "2,5 
40 
MODERADA 
6.3 COMPOSICIONES AISLANTES. 
Las composiciones aislantes se utilizan, no splo como ta-
los aislantes en cruces de conductores, sino también como dieléctricos -
en condensadores y para sellar hermétiijcámente las resistencias, previniera 
do el efecto reductor del hidrógeno atmosférico. A pesar de que cada uno 
exigirla, en principio unas características diferentes, debe tienderse, en 
lo posible, a utilizar un solo tipo de' composición, con el fin de reducir 
el número de impresiones.'y recocidos. 
Las pastas-."aislantes .se obtienen en el mercado con una am-
plia variedad de características, siendo la resistencia de aislamiento su. 
perficial y volumétrica y sobre todo, la capacidad de quedar compactas y 
sin agujeros después del proceso de,, secado. Eriy orden a asegurar una mínima 
probabilidad de cortocircuitos en cruces de conductores y en condensadores 
debe considerarse la posibilidad de efectuar dos impresiones (con dos se-
cados y recocidos) para estos procesos» 
Valores típicos a ob tener en cruces en ángulo recto de con 
duc to res en un ancho de 20 milésimas de pulgada, son una capacidad de -
una opacidad de unos 2p F, una r e s i s t e n c i a de a i s l a m i e n t o superior a -
2x1 O*0 phmios, y- una tensión de irnos 250 ¥<M 
A los dieléctricos les afecta, mucho la humedad atmosférica» 
Ha humedad absorbida disminuye la resistividad en volumen y aumenta la p_o 
larizaciSn del dieléctrico, mientras que la humedad absorbida, motiva que 
protones e hidroxilos migren-por la superficie. 
Para medir las resistividades superficiales y de volumen, -
deben tenerse las precauciones de rigor respecto a las zonas de guarda pa 
ra independizar ambas corrientes. Norr.-j." J Q r^ristencias se sexl n 
'una vez realizadas para minimizar• cualqu carlea que punieran sufri -
en el resto de las impresiones y horneados subsiguientes. Como consecuen-
cia., al realizar el ajuste se-destruye el encapsulado en el extremo trata 
tío con el abrasivo, por lo que después del ajaste se destruye el encapsu-
lado en el extremo tratado con el abrasivo, por lo que después del ajuste 
deben volver a sellarse. Esto tiene la ventaja de que esta ultima capa -
tiene el efecto de eliminar los agujeros que pudieran'presentar la prime-
ra® 
Para la reaiizaciSn de condensadores, tiene gran importan-
cia la constante dieléctrica de la cerámica utilizada» Normalmente, el ma 
terial básico es el titanato de bario, mezclado con otros titanatos, que 
hacen que el punto de. Curie resultante;se encuentre a la temperatura am-
biente,, Recordemos, que el punto de Curie, es la temperatura a la que el 
material pasa de-ferroeléctrico a paraeléctrico, ya que pasa su estructu-
ra cristalina de hexagonal a cubica. Con ello se consiguen valores muy -
grandes de la permitividad, aunque siuy dependientes de la temperatura. Es 
to ultimo se atenúa añadiendo algún contaminador que rodee los granos de 
perovslcita, aún a costa de rebajar la' permitividad. Las figuras 6,4 y 6.5 
muestran esta dependencia» Sebe tenerse en cuenta que la constante dieléc_ 
trica, puede quedar muy afectada .por la temperatura de pico del horneado. 
. Los condensadores resultantes quedan afectados también por 
la polarización del dieléctrico, en forma que pueda determinarse mediante 
las previsiones de los fabricantes de la composic ión. El envejecimiento 
hace, que la constante de tiempo disminuya con una tasa de 5 al 6% cada dé_ 
cada, por lo que no afecta en absoluto para la gran mayoría de las aplica, 
cioneso ' 
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«4 MATERIALES ACTIVOS. 
Los componentes 
na de chip al substrato, y su 
te del circuito híbrido en sí 
biiidad de imprimir también c 
experimentoss sulfuro de cadrn 
como aislante, para realizar 
6.6 muestra un dispositivo de 
naturaleza. Esto úI.timo, sin 
go, pertenece aún a la invest 
úihn-y al laboratorio y-no es 
vía cosnerc talmente utilizable 
activos se incorporan generalmente en fojr 
elaboración, es completamente independien-
No obstante se está investigando la posj_ 
omponentes activos. Se ha usado en algunos 
io en combinación en el oxido de silicio -
transistores de efecto de campo» La figura 
esta 
emba_r 
¿ga-
tada 
Puerta 
^Fuente'. 
aislante . 
Dr enador 
Fig® 606 Sección recta de un 
FET'de película gruesa. 
,5 PREPARACION DÉ LAS COMPOSICIONES< 
Antes de utilizar las composiciones es necesario homogeni 
zar y dispersar los solidos, en el vehículo orgánico ya que-durante el -
almacenaje pudieron haberse decantado., Esto puede realizarse a mano, re 
moviendo con una espátula de adero inoxidable hasta que no quede sedi-
mento. Puede efectuarse tambiSnj a máquina, pero teniendo en <cuenta, que 
un rápido agitado, puede provocar drásticos aunque temporales cambios -
en la viscosidad;. Una vez realizada la dispersión; por ejemplo,- a la re_ 
cepciSn de la composición, el almacenamiento subsiguiente puede efectua_r 
se en recipientes que giren.lentamente; (3 a 10 revoluciones.por hora)o 
Aunque las composiciones se preparan.con disolventes de baja presión de 
vapor, debe' comprobarse la viscosidad antes de su uso y añadirse el di-
solvente adecuado cuando S9S. noccsctjT' io. Pueden emplearse mezclas de va-
rias pastas para, por ejemplo, conseguir resistividades intermedias, si 
bien es necesario tomar algunas precauciones para evitar sedimentos. . -
Así ambas composiciones deben agitarse previamente por separado antes — . 
-de la mezcla, y esta efectuarse poco a poco. 
Naturalmente las pastas se almacenan en un aparato que las 
tiene sometidas a un lento pero- incesante movimiento, para que no se -
deshomogen icen. 
7. IMPRESION.' 
El proceso de impresión, consiste en hacer pasar a través 
de las aberturas de la cámara, las diversas composiciones mediante una --
ligera presión por un método muy semejante a la serigrafía. Las mayores 
diferencias consisten, sobre todo, en la^'necesidad de obtener unas muy -
estrechas tolerancias, especialmente -en ia impresi&n de resistencias® 
Los factores que afectan a la impresión son'varios® En pri 
mor lugar, las máquinas impresoras deben tener, microposicionadores para . 
mantener el paralelismo entre pantalla y.substrato, yrestar éste último 
adecuadamente dispuesto en los ejes X Yc La tensión de la malla en la -
pantalla y el numero de-hilos de esta, afectan en gran .medida al resulta 
do final» Los conductores suelen imprimirse con redes de 200 a 325 hilos/ 
pulgada¡mientra© quts jmra la» fegígtenelas m urna m&ílm l o o a | # g 
hilos/pulgada. La impresión debe ser automática, aún para uso de labora-
torio. ya que si no, las diferentes presiones -ejercidas eji- la rasqueta -
darían lugar a diferentes espesores de deposito® Lap rasquetas deben efec_ 
tuar su recorrido con presión y velocidad uniforme, normalmente entre 5 y 
50 cra/sego y su reeorrido es u-.iJ <_-ecional. Debe proveerse a la maquina. -
do una espátula que redistribu„ a la tinta entre cada dos pasadas. La in—• 
ciinacion de la rasqueta sera r: 'alísente de- 452. Se contruyen con me ta— 
crilatos, neoprenoj fluoelastomc.^ os, e.:, qi„ soportan bien ios disolven 
tes a la vez que resisten la acraciSn lo L - p.
 a as vitreas y resistivas*,'/1 
Existe en el mercado, una relativamente amplia variedad, de 
¡máquinas impresoras, ofreciendo cada fabricante determinadas particulari-
dades de constitución y manejo, tales como,"impresión uni o bidirecional, 
uso de una o dos rasquetas etc. Como velocidad típica de impresión puede 
citarse'la cifra'de 700 u 800 impresiones/hora * Una ves que ha comenzado 
la impresión, no debe interrumpirse para que la tinta no se seque en la 
mascara y si el proceso se detiene por mas de unos minutos debe efectuar-
se una liííipiesaffl 
Diremos por ultimo que, en la impresiSn, debe llevarse un 
control del espesor del deposito en orden a obtener un buen rendimiento» 
Las medidas pueden efectuarse con'un interferómetro9 un microscopio de -
foco calibrado o con un. trazador de perfiles. El. método m&s exacto es el 
del intermerometro, pero 'solo sirve para espesores muy delgados, ya que 
la medida esta limitada por'la - longitud de onda de la luz que se utilice. 
8o -TRATAMIENTO TERMICü. 
Sol SECADO. 
Después de la impresión y tras algunos minutos, para permi-
tir un asentamiento y nivelación de la :pasta, se somete al substrato a -
un proceso de secado para -evaporar el disolvente. - Puede realizarse al -
aire libre, aunque normalmente no se. usa por el excesivo tiempo- necesa— 
rio, puede acelerarse por medio de aire caliente,, Como en otros medios — 
en los que se emplea calor, debe comprobarse cuidadosamente la velocidad 
de secado para que la pasta no se cuartee. La temperatura- suele oscilar 
entre 100 y 150^C en un tiempo de unos 15 rn i ñutos. Puede usarse también 
un secado por medio de infrarrojos, que tiene la ventaja de ser mas len-
to y reducir el riesgo de cuartea®iento. En general, los mejores resulte 
-dos se obtienen siguiendo .las recomendaciones del fabricante» 
S„2 RECOCIDO» 
Las composiciones usadas en la impresión se-someten a un — 
• rocodido según perfiles de temperatura adecuados® Se incluyen las figu—. 
T i e m p o en. m i n u t o s . 
Fig. S»l» Perfil de tratamiento térmico F i g . ' 8 . 2 . Per 
1 r~ 
10 1 15 20 
TIEMPO EN MINUTOS 
e tratamiento 
cor. 
Durante el recocido, la pasta resistiva constituida por Pd, 
PáO, Ag y aglomerantes se seca por descomposición del aglomerante orgáni-
co. La plato se alea con el paladio y se 'oxida .parte del paladio. Debido 
a la alta temperatura, se forma una fase vitrea en la que hay una mezcla 
muy intima de parte de la pasta'con la'zona superior del substrato, por -
lo que la adherencia es Sptiraa. Las reaeiones son isiuy complejas ya que el 
PdO se descompone, ayudando catalíticamente por la plata a la que se alea, 
j en el enfriamiento parto del paladio vuelve a oxidarse. El perfil -ade— 
cuado se consigue normalmente, por hornos continuos de dos bocas (una de 
entrada y otra de salida) provistos de unos 6 u 8 'elementos calefactores, 
distribuidos en un'espacio de 'unos 4 <6 6 metros. El proceso, es automático,' 
regulándose los calefactores por medio dé térraopares y el^control de tem-
peraturas, es norma que se consigue con .una precisión de - 20C. Por últi-
mo, debe provocarse una corriente continua de aire de unos 10 cm/seg de -
velocidad, para arrastrar ios gases resultantes de 'la descomposición y -
contribuir a la pirólisis.» Estojase, consigue, sin-más. que darle al horno -
una incIinaciSn -ajustable de míos- 39 respecto' al plano horizontal, sitúan 
do un reguI.ador.de tiro-en cada boca del horno. 
El proceso de recocido'~s - c — c ~rít;ico'y como cada Jcóm 
posicion exige su•propio fértil de tra ari-- o, e'rá.preciso normalmente 
disponer de varios hornos (generalmente -eres; para conseguir un flujo de 
producción aceptable. 
.-9. AJUSTE DE LAS - RESISTENCIAS. 
Hay un•gran numero de factores-que- intervienen'en el valor 
final que presenta una resistencia impresa, por lo que normalmente, ésta 
debe ajustarse. Con un buen control de proceso pueden conseguirse tole— 
rancias de -15% y, .-si bien hay fabricantes que dicen poder alcanzar un 10%, 
lo' cierto es que solo lo consiguen con1-un cuidado considerable y rendi—• 
mientes reducidos. Hay 'varios métodos ¡para realizar el ajuste y los dis-
cutiremos brevemente a continuación. C;on - ellos se llega- a tolerancias del 
orden de hasta 0,-5%. Como paralelamente al a juste ' es"-.necesario medir la -
resistencia, la maquinaria empleada suele'realisar ambas cosas a la vez -
de modo que el ajuste se detiene automáticamente al obtener: el valor d e -
seado» Hay también máquinas muy complicadas que admiten' una'programación 
y efectúan -el trabajo por sí solas®. 
Sol AJUSTE POR ABRASION. 
Consiste "simplemente" en--usar jm: .chorro 'de- arena para redu-
cir el tamaño-dé la resistencia,'-quedando-.ios perfiles como, los ya vistos 
al hablar del trazado. Es barato -y el mas'comunmente empleado, aunque el 
ajuste' es "unidirecional" 'porque .solo'permite .subir el valor de la resis-
tencia« 
9»2 AJUSTE POR RAYADO, 
Puede .usarse„ como yariahte de la' abrasi8n,-'.uná herramienta 
con punta de diamante que se hace, oscilar por medio de'ultrasonidos, .de.-
modo que raspe zxanas de la resistencia.. Es.un método relativamente limpio 
íno existe la. arena - abrasiva.) y también Relativamente barato; aunque el 
diamante se desgastará.-
9o3.AJUSTE "POR IMPULSOS. 
Pueden emplearse impulsos de tensión para.reducir el valor 
de una resistencia, gracias a la soldadura de partículas metálicas adya-
centes» Si el impulso es largo, puede producirse también una subida del 
¡6 
valor de la resistencia al quemar .caminos de contacto. A pesar de que 
este método es "bidirecional", se usa poco ya que es caro, se ve afec-
tado por la reologla del material y, ademas las resistencias asi trata 
das tienen una gran tendencia a la deriva con el tiempo* 
Como setodo de gran exactitud, flabilidad y muy rápido, 
puede emplearse el láserj bies pare recocer el material o para vapori-
zarlo, coa lo que el ajuste puede realizarse en las dos direcciones® -
Es un método caro•por sus múltiples problemas. Entre ellos, está el he 
cho de que. el rayo lases» puede dañar, si ojo» Para evitarlo, se usan -
sistemas de televisión en circuito cerrado en el ajuste. (Aunque asi -
.-se protege el ojo no por eso se acaban los problemas, ya que deben to-
tearse precauciones especiales para proteger-el tubo'de la casara de te 
.levisiSn}® 
10. MONTAJE US COMPONENTES DISCRETOS. 
10.1 SOLDADURA Sn-Pb, 
Ya, se ha dicho que pueden incorporarse al circuito elemexi 
tos realizados aparte en forma discreta; tales como resistencias, con-
densadores, inductancias, diodos y transistores, circuitos integrados — 
• monolíticos, etc. Si estos componentes se encuentran ya encapsulados de 
por sí 9 lo cual puede representar-ventajas en orden a una eventual sus-
titución, el montaje se realiza 
método consiste, en general, ea 
por medio de una soldadura clásica. El 
estañar por un lado'el circuito (la red 
de conductores) y por los terminales de los componentes a añadir. Luego 
se calientan ambos a una temperatura de hasta 500BC por un tiempo que -
va desde 0,1 a 3,5 segundos, y jla soldadura queda efectuada sin añadir 
mis estaño adicional* Normalmente, se utiliza la proporción 60-40 de Sn-
f*b aunque* pueden- emplearse otras. Para, realizar el estañada, del circuito 
se somete a,este previamente a hb. pálido seguido de ana escrupulosa lim-
pieza*» La, maquinaría y técnicas son muy 'parecidas a los empleados, en los 
circuitos impresos clasicos® Para la soldadura propiamente dicha, se pre 
cisa ayuda -óptica en forma de microscopio estéreo de unos 1© aumentos, — 
preferiblemente con zoos* Por razones de economía así como de flabilidad 
y de--menor -Urea ocupada, muchos componentes añadidos, y sobre todo los -
sera ¿conductores, se montan en forma de 'chíp. Los métodos de montaje son 
muy parecidos á les empleados por¡ sus fabricantes para el encapsulado de. 
ios miamos» Trataremos a continuaciSn estos métodos* 
10*2 SOLDADURA EUTSCTICA» 
El problema más serio en este' case es, que la.' temperatura 
• utilizada mantenida durante .él tiempo[.necesario para la soldadura, tiene 
una gran- influencia sobre ' la mayoría de los dispositivos llchip" • El si-
licio se- siaelda bien si el' 'substrato hay oro en la cantidad suficiente® 
El proceso
 :se realiza.'mediante, técnicas que calientan $1 substrato ente-
ro a una • temperatura eutSctica. Con ,e$tc se logra mantener los chips ya. 
soldado^,, a una temperatura inferior a la eut&etica .necesaria para las -
sucesivas soldadurasLa alta temperatura utilizada hace que sea : conve-
niente una ;atmSsfera de nitrógeno para prevenir la oxidaci&n» '.;..' 
10.3 SOLDADURA POR ALEACION. 
Para conseguir temperar -J "rieras pueden- emplearse -
aleaciones oro-ger&anio, oro-estaño e v. 2* rs estaño-plomo*. Con ello se 
consigue no solo ana mts bala temper-' . a también el mantenimiento 
durante un s¡¿Rf.r tiempo. 
<- „ * ^-r-r - 3 z- u caiie toras ya 
g ^ " n fu" en este ca 
_
 t i t - c. - _ _ _ ~ - , c t exige un -
v i . _ c ^
 t <• r- ii i r -3 "" co i _cla y enclu-
\ _ _ „ c - " t f -- .. - Je onda hidrSge-
_ ^  d„ g-- - _ _ ~ c t puede. ^ ce las cintas • 
_ - o .en c _ " v. .. n - cs--s . i es implica -
av ~ZQ2Z J ciCcu debe^ - .-.Ixs-rse por se-
parados, Pueden ocasionar problesas de conductividad térmica. 
10o5 MONTAJE PLSP—CSXP. 
Este tipo ae ssontaj© se caracteriza porque el chip esta sib 
jeto por sus interconexiones activas® En este caso ei flu^o de calor se 
realiza por estas conexiones, que consisten ea unos 'pilares formados ge-
neralmente por evaporaci&n al vacío, sea en el chip sea en el substrato» 
Las soldaduras se realizan por medio de alguno de ios procedimientos « 
aqui descritos» Los principales problemas que se presentan, derivan de ~ 
la necesidad de una correcta disposición del chip para realizar las sol-
daduras o Además para cmtrolar los puntos • de soldadura debe emplearse un 
microscopio de infrarrojos ya que no son directamente accesibles» 
10.6 SOLDADURA POP ^ERMOC^OMPagSIOH^ • 
Es un buen procedimiento para realizar soldaduras en con-
Se utiliza para ello oro 
recocido de alta pureza 
(hasta 99,9SS/ó) en forma 
os hilos de 0,001 pulga-
das de diámetro» Este hi 
lo atraviesa una punta -
capilar que aplasta la -
punta de hilo contra el 
punto a soldar, tai como 
indica la figura 10.1. -
El proceso se realiza -
manteniendo este punto y 
el hilo- a aria alta temp_e 
ratara (unos 300QC). Si 
el eircaits» 'integrado -
tiene metalizaciones de 
aluminio, sé usa este iaa 
terial para efectuar la 
soldadura, ya que asi se 
evitan los componentes -
intermetálieos aluminio 
oro, que seformarían en 
la termocompresión con -
hilo de oro. Gomo el alu 
minio se oxida superficialusesate, se hace necesario deshacer esta pelícu-
la de Sxido medicante ultrasonidos y aportando la energía necesaria» 
1007 SOLDADURA POR ULTRASONIDOS. 
La soldadura por'termocompresión puede acosionar problemas 
al mantener'los chips a altas temperaturas,-por ello, y sobre todo en el 
montaje de un gran numero de componentes, se tiende a trabajar a tempera 
tura ambiente,, Esta necesidad ha .hecho popular ei uso de soldadura por — 
ultrasonidos, en la que el calor se produce mediante un'impulso de' ener-
gía en el que se controla cuidadosamente la potencia y el.tiempo necesa-
rio», Se usa hilo de aluminio con un 1% de magnesio o silicip añadido — 
ductores de oro. 
m o v i m i e n t o 
l a t e r a l . 
longi tud de 
soldadura.- ' 
so ldadura de ' so ldadura de 
la c a b e z a . }.a punta. 
Figo lOol Soldadura.por terso 
coaipres i one 
íl 
(ráenos generalmente, oro) en laj misma forma que la termocompresiSn* 
lio PRUEBAS„ 
Una ves final izad'o el sonta je y soldadura de los componen^ 
tes debe comprobarse que se cumple las especificaciones eléctricas del 
circuito. Para ello es necesario efectuar contacto con los terminales -» 
de entrada y salida, lo cual sel realiza (dado su tamaño) con ayuda Spti 
ca y mecánica* Los equipos empleados, son similares a los usados en la 
prueba de transistores y circuitos integrados monolíticos, si bien los 
empleados aquí, tienen unos requisitos de movilidad de las puntas de -
prueba, que los diferencian algo de aquelloso 
Como dato práctico puede mencionarse que estos equipos ad_ 
miten hasta unos 30- terminales de prueba alrededor de un pequeño subs-
trato.-
1 2 . BNC&PSPLAB0* 
Los circuitos híbridos ya terminados se presentan en difje 
rentes formas. Se usan capsulas similares a las de los transistores y -
circuitos integrados monolíticos, esto es, redondas o planas, asi como 
encapsulados plásticos de geometría variable segán el molde utilizado. 
También pueden aplicarse recubrimientos cerámicos ai circuito en si, de 
tal modo que'el aspecto exterior es el del substrato* Como materiales -
para realizar estos procesos se usan plásticos (pueden producir proble-
mas en orden a las temperaturas y presiones necesarias para encapsular) 
• y resinas de diversos tipos. Las resinas epoxy se utilizan a veces mez-
cladas con alamina u otros polvos metálicos cuando se precisa una alta 
transferencia dé calor*, Be todas formas las epoxy presentan varios i n -
convenientes j tales como reacciones exotérmicas y tensiones: internas d_u 
rante el secado* También.pueden producir deriva en las resistencias* -
Mas caros que los encapsulados plásticos son las cerámicas aunque de aa 
yor hermeticidad y flabilidad* Existe actualmente un procedimiento seri_ 
gráfico de. encapsulaciéa, con un. espesor de 0',001 pulgadas*: Otro método 
ampliamente utilizado consiste en soldar (con Sn-Pb) una cápsula metáli 
• ca de Fe-Ni~Co a una metalización del 'substrato® Los terminales de entra 
da y salida- atraviesan en este caso, la alúmina a través de perlas de vi_ 
.drio* Para conseguir la máxima hermeticidad y fiabilidad, la soldadura 
de la cápsula se realiza en máquinas con atmosfera inerte y con aleaeio 
nes de estaño-oro., excluyéndose por completo, los fundentes* A veces taa 
•bien se usa soldadura eléctrica. La tibia 12*1 proporciona informad &n 
sobre diversas resinas y la 5 condiciones a cumplir por el encapsulado 
hermético, según la norma MIL Std® 
T A.B L A |2.1 . 
Caracteristicas.de resinas 
PROPIEDAD EPOXY miOLiCA 'A D1ALFTALAT0 
Temperatura de moldeo QC' ,.150' 150 150 
Dilatación térmica SC""1 • 25-35 25-35 25 
Absorción de agua en 24ha% -. 0,05 0,3 0S3 
Constante dieléctrica 4 5 5 * 
Factor "de disipaciSn % 1' 1 0,5. 
Temperatura de uso máximo ÍÜC .• 175. 125 200 
n 
Especificaciones del eneapealado hermético 
PRUEBA 
Herssetic idad 
REFERENCIA & MIL Std • 
Mil Std-202C método 
112 condiciSn C„ pro 
cediaiento 1. 
CONDICIONBS ESPECIFICAS 
—S 3 liclO-"" ca /seg de He 
.Resistencia de ters-i 
nales (tracción) 
Resistencias de ter-• 
Einales - (fatiga) 
Choque térsale o 
Soldabilidad chapado 
(oro de 24 k) 
Mil Std 75© á método. • 
2036 condiciSn de 
prueba A» 
Mil Std 750 A método 
condiciSn de prueba S 
Mil Std 202C -método 
107B condiciSn de prue_ 
feas C» 
Mil Std '202C método -
208 ' ' " 
1,5 libras de carga 
mínimas® 
3 ciclos de dobleces
 :9©S 
coa una carga de 407® 
- 65a + 2G0QC a 5Hz. 
Cobertura mínima 94% 
425SC (aire) por 5 mj^  
natos.-
13. REQUISITOS BE LIMPIEZA»' 
Durante la fabricación de los circuitos híbridos debe man-
tenerse una escrupulosa limpieza. Específicasente antes de la impresi'Sn, 
de la soldadura y del encapsulado, se realizan procesos de limpieza» -
Además de esto, él local donde se manejen, los substratos debe tener aire 
filtrado y con ligera sobrepresiSn para evitar la-'entrada de polvo. La -
'humedad relativa también se vigila pues la .alta resistividad de la alúmi 
na puede ocasionar problemas'de electricidad estática en ambiente muy se 
eos. Ya que la principal causa de contaminación son las -huellas de dedos, 
debe hacerse todo lo posible para que no se produzcan, raedor que confiar^ 
,se en su desaparición, con la limpieza (Usense guantes, pinzas, etc.). -
Una buena limpieza supone el•-tratamiento•con .disolventes adecuados en -
forma liquida y- ultrasonidos, seguido. -á.@- una liapíeza al vapor lo cual -
asegura'que al substrato solo le'llega'él disolvente puro, 'sin ,contami-
nantes soMlleSj partículas extrañas, etc. Como disolventes' se usan tri-
cloretilené, metanol y otros» Los ultrasonidos se aplican en tanques de -
una capacidad. coaprendida entre 3 f. 100- litros, con potencias del orden 
de 25 a 30 vatios/litro» Para efectuar una desionizacion.de los substra-' 
tos, se les puede someter a as l'gvado-en- agua desionizada (de resistivi-
dad comprendida, entre 15 y 18x10ohmios-caí)» . 
Este agua debe parificarse en circuitos cerrados para que-
quede libre de- partículas extrañas, '.sustancias orgánicas, baterías, éte® -
14. CONSIBERACIONES ECONOMICAS. 
ü^a vez efectuado el diseño del- circuito híbrido, es nece-
- sario, antes de.fabricarlo, efectuar una apreciación del costé a -que re-
sultará. Para ello será necesario téner en cuenta los componentes del -
coste relativos a 
1) Materiales (substratos, .ó©niposicionest componentes añadidos, etc. ) 
2) Valor de cada operaciSn efectuada . (preparación de'substratos y cora 
posiciones, horneado, etc.). 
i & 
U' O - I 
4} Interés de xa inversión efectuada,, 
SÍ Gastos de diseño*, 
6) -Sesás gastos fijos imputables. 
' 1 --cr estos costes, estriba es 
1¿ z'j . -*.nca el 100%, habiendo un -
* a - w -c ~ _ 2 í- montaje de los "chip", -el 
i 1 rL - j - el sontaje de cada "chip" las 
1 _ ~ ~ g~ ,3 i h circuito que tenga ocho 
ucu: ¿ tro. j? er ; „ = 3 ~.s •> •z aa un 50 a 50% de los inten i s v t / u u ^ i v u w i i ¿1. ^ -fí» V I J 1 . O Jl
"O C S o 
Como se ve los. costes, segáis lo anterior, son dos a tres 
reces ios teóricos* Esta es la causa de grandes fracasos industriales, 
y lo que justifica aa elevado control de calidad y de procesos, para -
que elevando el rendimiento de cada operacién individual,, pueda conse-
guirse un aceptable rendimiento to<tál« 
Por todo lo dicho algunos fabricantes suelen montar los -
componentes añadidos con encapsulado precio, para mantener altos rendi-
mientos, y solo después de una gran experiencia se emplean "chips"* 
¿i la vista de .las consideraciones económicas, .puede ser -
necesario rediseñar todo o parte del circuito híbrido* Específicamente 
deben considerarse los siguientes puntoss '• 
1) Sustituir.componentes'impresos, por -componentes discretos o vice-
versa. 
'2) • Cambio de' los;materiales 'de la composicion de resistores o con— 
densadores. atendiendo a su -dimensionado» 
3) -Cambio - en el n&aéro de operaciones de la 'iiapresiSa® 
4) Cambio .en el ancho del modulo elegido* 
5) Sso de otros tipos de encapsulado y métodos- de. aontaje e interco 
nexion--de los conductores*' ' ; 
6) Rediseñar el trazado -del circuito, para evitar cruces de conexivo 
nes, evitar en lo- .posible las corrientes de retorno por tierra, 
etc. 
7} Revisar las dimensiones de -los componentes y su situacién en el 
substrato para evitar concentraciones de calor en algfin punto* -
Estas consideraciones son de - tipo econ 6mico-técnico, pero 
contribuyen a elevar el rendimiento. 
Para dar una primera idea de precios en este tipo de tec-
nología, a continuación se incluye un ¿estudio de una línea genérica de-
producción capaz de producir 1*000.000 rife circuitos al año» 
Coste de la línea de producción. 
3 impresoras o............. 2*230.000 -
2 Secadoras « . . . a ® . . - . » . * . * ® . 76.000 
2 Hornos de correa .. .*D ' 3.000.000 ' 
1 Equipo de soldadura . . „ . . 223.000 
10 Pantallas .....i..'.... • 12.000 
•. 1 Viscosimetro ».¡...».o 57.000 
i -Medidor de espesores. 570<,000 
6.223.000 
ámortisacion. 
Sé la puede considerar a cinco años» por lo que resultará 
• ana tasa anual de 1.244.000 pesetas» 
Interes del capital i n v e r t i d o ' » 
Considerando ser el; tipo;.de interés de un 8% anualmente, y 
por este concepto se tiene un coste de 497.000 pesetas® . 
Coste por circuito» 
Substrato (l • ........... 2,66 . 
Coaposiciones .t.»...*........ 1,90 
Maso de obra 0,57 . 
liniortisaciSa . . . . . . . . o . . . . . . . . i,24 
«Interés de capital 0,50 
.Encapsulado ••••••••••••.•»•»• 1,14• 
. Total" ....••..• 8,02 pts/snbstrato. ' 
En un substrato de una pulgada cuadrada pueden acomodarse 
un promedio de 12 a 15 resistencias interconectadas. Suponiendo 12 resis 
tenciass el coste es de 0,67 pts/resistencia. '.. 
.Aderáis será interesante .valorar la. .posible econóaía total 
del circuito híferido, .'computando las. ventajas:, de • menor, espacio, mayor 
flabilidad, ahorro de encapsulaaos en componentes discretos, raoduliza— 
cion, etc. 
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T 1 i. A 
' DI tas c r, t.ir.s 
¿istea- i Alian isa o Beriiia 
i PE0P1ES¿B (1) [ tita. llsiiaag 
I 576 
Álsimag 
771 
Álsimag álsimag 
754 
'Peso especifico 3,4 3., 62 2 «88 
Temperatura s&xiaa en r§ 
gimen continuo. 1000 1100 1500 1550 1500 
Bcresa Mos 
Duresa Rockwell 45N 
7,5 9 
69 . 
9 
77 
9 
78 
9 
65 
Coeficiente de dilatación 
linéalo 
25-30020 
25-700SG 
25-900CC 
6,9 
7^8 
3,0 
6,5 
7,5 
7 g2 
6,0 
7¡2 
7 S4 
6.4 
7.5 
7,9 
6*0 
7,5 
8,5 
¿Sesistencia a la tracciSa 
en gg/c®2 700 1400 1400 1760 _ _ „ 
Resistencia a la compre-
sión en kg/cm2. .633©' 19330 22150 26360 13000 
Resistencia la flexión 
en kg/e~;20 1470 2460 3090 3230 1760 
Resistencia al impacto 
ÍEgs) ' • p,05S 0,073 0^075 0,081 » ~ ' 
Conductividad.térmica en 
cal0 csa/seg ca2 SC 
a lOOec' 
200 fiC 
300QC 
400ac 
ID, 014 
p,oi0 
D¡009 
0,050 
0,024 
;
 0,018 
0,012 
. 0,066 
0¡034 
0,024 
0,016 ' 
0,084 
0,041 
0,026 
0,020 
0,55 
0,28 
0,17 
0,08 
Rigidez dieléctrica .a 50 
Es en kv/mm, con disco -
de 1/4 de pulgada de an-
cho. 9,1 ' 7,9 ' 8,3 8,3 8,9 
Resistividad volumétrlea 
en ofcra-cra. (X 10 ) ; 
a 25SC 
iOÜfiC 
30000 
300SC 
700SC 
900QC 
100000 
• 100000 
140 . 
O',, 3 
0
 3"005 
• 0,0008 
100000 
• ;¡,20000 
50 
0,1 
• 0,003 
0,0004 
100000 • 
WOOOQ' 
44 
0,25 
0,007. 
0,0007 
100000 
IñOOOO 
• 11 
0,073 
0,0035 
0,0007 
100000 
100000 
100000 
10000 
100 
3 
•Valor Te- (?) '870 800 840 840 1400 
•Notas (2) (3) (4) (5) (6) 
NOTAS. 
(1) Las medidas son valores medios qae pueden variar algo con tamaños, -
métodos de fabricación, etc® 
(2) Las esteatita indica, es de bajas perdidas dieléctricas» 
(3). La alílminS, 576-es una variedad economice, de' alta resistencia y coa 
'buenas características mecánicas y eléctricas i 85%) de alfimina)® 
(4 ) Buena eléctrica y saecánicaaente» Se metaliza fácilmente» Posee tro 
94?í de alumina» 
(5) Alúmina de alta resistencia Mecánica y bajas pérdidas eléctricas, 
conteniendo un 96% de alúmina0 • 
(6) Es ana cerámica con un 99s5?í de berilia (oxido de berilio) , que po_ 
see excelentes características electrices, j que se usa para apli-
- caciones que exigen gran disipación de calor® 
6 (7) Te es la temperatura a la que la" resistividad es de 10 ohm-cm». 
